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Ausgangssituation und Zielstellung
Die Akustik von Automobilen spielt heutzutage eine entscheidende Rolle bei der Fahrzeugent-
wicklung. Aufgrund steigender Anspru¨che an Komfort und durch gesetzliche Regelungen sind
die Hersteller sta¨ndig bemu¨ht, die Gera¨uschemissionen ihrer Fahrzeuge zu optimieren. Eine Op-
timierung in diesem Sinne umfasst dabei aber nicht nur die Gera¨uschreduktion. Der neueste
Trend in der Entwicklung hin zu hybriden oder elektrischen Fahrzeugen zeigt, dass Fahrzeuge
auch zu leise werden ko¨nnen. Deshalb gewinnt die Berechnung von mechanischen und akusti-
schen Eigenschaften basierend auf FEM1-Simulationen zunehmend an Bedeutung, bevor erste
Prototypen mit hohem Aufwand experimentell untersucht werden.
Mit Hilfe von modernen CAE2-basierten Simulationsprozessen ist es mo¨glich, numerische Vor-
untersuchungen durchzufu¨hren, um u.a. das akustische Design zu verbessern. Der derzeitige
Stand der Methoden ermo¨glicht zwar qualitative Vergleiche von verschiedenen Ausfu¨hrungs-
varianten, jedoch stellt eine pra¨zise und verla¨ssliche quantitative Vorhersage immer noch eine
Herausforderung dar. Ein Aspekt im Rahmen der Verbesserung der Vorhersagequalita¨t - ins-
besondere am Motor-/Getriebeverbund von Automobilen - ist die genauere Modellierung von
Da¨mpfungseffekten. Hierzu za¨hlen die Materialda¨mpfung, die Fu¨gestellenda¨mpfung, die Aufla-
gerda¨mpfung sowie die Abstrahlda¨mpfung durch die umgebende Luft.
Zur Bestimmung der Da¨mpfungskenngro¨ßen werden am Institut fu¨r Strukturmechanik experi-
mentelle Untersuchungen an realen Bauteilen und an aus Bauteilen herausgeschnittenen Pro-
beko¨rpern durchgefu¨hrt, um das Verhalten anschließend in numerischen Simulationen vorher-
sagen zu ko¨nnen. Zur Messung der Materialda¨mpfung wurde hierzu ein Versuchsaufbau ent-
wickelt, mit dem die Da¨mpfung mit Hilfe eines Ausschwingversuches mittels des logarithmi-
schen Dekrements bestimmt werden kann. Sowohl die Anregung des Bauteils erfolgt hierbei
beru¨hrungslos (akustische Anregung mit Lautsprecher) als auch die Messung (optische Mes-
sung mit Laser-Vibrometer). Die Lagerung der Probeko¨rper erfolgt elastisch durch Fa¨den in
Knotenpunkten der Eigenformen des Bauteiles. Dadurch sollen Fremdda¨mpfungseinflu¨sse, die
die Messungen verfa¨lschen, auf ein Minimum reduziert werden.
Im Rahmen dieser Masterarbeit ist der bisherige Versuchsaufbau zu modifizieren, um eine fla¨chi-
ge Abtastung der Messungen mit Hilfe eines 3D-Lasers zu realisieren. Auf diese Weise ko¨nnen
Schwingformen nicht nur punktuell, wie bisher mit einem Einfach-Vibrometer aufgenommen
werden, sondern u¨ber ein definiertes Raster auf der Oberfla¨che des Probeko¨rpers. Weiterhin sol-
len Probeko¨rper verschiedener Geometrie und unterschiedliche Modenarten (Biegung, Torsion
etc.) mit dem umgebauten Versuchsaufbau untersucht werden. Zur Validierung sollen die Ergeb-
nisse mit Simulationsrechnungen verglichen werden.
1Finite-Elemente-Methode
2Computer-Aided Engineering
Aufgabenstellung:
1. Literaturrecherche:
Machen Sie sich in den Standardwerken der dynamischen Strukturanalyse mit folgenden
Themen vertraut. Geben Sie einen kurzen U¨berblick u¨ber alle fu¨r Ihre Arbeit relevanten
Zusammenha¨nge.
• Experimentelle Modalanalyse
• Verwendung von 3D-Laser-Scannern fu¨r die experimentelle Modalanalyse
• Da¨mpfungsermittlung im Rahmen der experimentellen Modalanaylse (z.B. Stocha-
stic Subspace Identification)
2. Experimentelle Untersuchungen:
Nutzen Sie den Versuchsaufbau des 3D-Laser fu¨r eine experimentelle Modalanalyse zur
Visualisierung von Schwingformen verschiedener Probeko¨rper. Entwickeln Sie ein Ver-
suchsprogramm mit verschiedenen Probeko¨rpern unterschiedlicher Geometrie und be-
stimmen Sie experimentell den Da¨mpfungsgrad fu¨r verschiedene Moden und Modenarten
(Biegung, Torsion etc.) an einem Raster verteilt u¨ber die Oberfla¨che des Probeko¨rpers.
Wa¨hlen Sie eine geeignete Anregung, um einen quantitativen Vergleich zwischen Expe-
riment und Simulation durchfu¨hren zu ko¨nnen. Diskutieren Sie mo¨gliche Messfehler und
scha¨tzen Sie deren Einfluss ab.
3. Numerische Untersuchungen:
Zur Validierung der numerischen Modelle soll das Schwingungsverhalten ausgewa¨hlter
Probeko¨rper, die experimentell untersucht wurden, mittels FE-Modellen untersucht wer-
den. Dabei sollen die eingesetzten Da¨mpfungsmodelle die unterschiedlichen Da¨mpfungs-
kennwerte fu¨r verschiedene Schwingungsarten sowie die Frequenzabha¨ngigkeit mo¨glichst
beru¨cksichtigen. Simulationsergebnisse und Ergebnisse experimenteller Untersuchungen
sollen verglichen werden.
Dokumentieren Sie Ihre Arbeit in schriftlicher Form. Alle erstellten Modelle sollen in digita-
ler Form archiviert und der Arbeit als DVD beigelegt werden. Der Stand der Bearbeitung ist
regelma¨ßig vorzustellen.
Abgabe der Arbeit:
Die Arbeit ist in digitaler und gebundener Form (zwei Exemplare) abzugeben. Es gilt die aktuell
zutreffende Pru¨fungsordnung der Fakulta¨t Bauingenieurwesen.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Carsten Ko¨nke
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Symbolverzeichnis
e Eulersche Zahl 2, 71828182846
pi Kreiszahl Pi 3, 14159265359
j Imagina¨re Einheit
√−1
v Geschwindigkeit m/s
c0 Lichtgeschwindigkeit 299792458 m/s
φ Phase rad
λ Wellenla¨nge m
λ Eigenwert
ζ Da¨mpfungsgrad [ - ]
Λ Logarithmische Dekrement [ - ]
T Intervall s
t Zeit s
f = 1/T Frequenz s−1 = Hz
ω = 2pi · f Kreisfrequenz rad · s−1
ω Eigenfrequenz Hz
α(ω) Antwortfunktion (FRF)
Z Ganze Zahl
| · | Betrag eines Wertes
{·}∗ Konjugiert komplexes Element a + jb→ a − jb
v˙(t), x¨(t), ... Ableitung nach der Zeit dvdt ,
d2 x
dt2
u, v, uˆ, v˙, ... Vektoren {:}1×n
M,K,U, Uˆ, ... Matrizen {. . .}m×n
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1 EINFU¨HRUNG
1 Einfu¨hrung
Beginnt das Lenkrad eines Autos bei hohen Geschwindigkeiten zu flattern oder eine Bru¨cke
beim Daru¨bergehen zu schwingen, so verursacht dieses Verhalten bei uns Unbehagen. Doch
auch ohne, dass es fu¨r den Menschen direkt spu¨rbar ist, befindet sich unsere Umwelt in Schwin-
gung. Abha¨ngig von der Intensita¨t und der Frequenz der Schwingungen, welche auf Mobilien
und Immobilien einwirken, wird deren Dauerhaftigkeit beeintra¨chtigt. Daher wird im Bauwesen,
aber auch in der Automobilindustrie und weiteren Industriezweigen versucht, zuverla¨ssige Vor-
hersagen zu treffen, unter welchen Umsta¨nden technische Konstruktionen (elastomechanische
Systeme) durch Schwingungen beeintra¨chtigt werden.
Aufschluss u¨ber die Dauerhaftigkeit von solchen Systemen kann erlangt werden, in dem die vom
System umgesetzte Energie gemessen wird. Dieses Verhalten, weniger der gleichen Energieform
an die Umwelt zuru¨ckzugeben als in das System eingetragen wurde, nennt sich Da¨mpfung. Je
gro¨ßer also die Energiedissipation eines Systems ist, desto gro¨ßer ist seine Da¨mpfung. Da im
Resonanzfall das System die gro¨ßten Scha¨den erleiden oder verursachen kann, wird im Vorhin-
ein das Da¨mpfungsverhalten berechnet. Zur Verifizierung der Berechnungen wird versucht die
gleichen Parameter an realen Konstruktionen festzustellen. Das geschieht entweder durch Tests
an Prototypen oder Versuchen am fertigen Bauwerk.
Im Rahmen dieser Masterarbeit arbeiten das Institut fu¨r Strukturmechanik (ISM) und die Profes-
sur Bauphysik zusammen mit der Material Forschungs- und Pru¨fanstalt (MFPA) der Bauhaus-
Universita¨t Weimar. Mit dem neuen Messsystem sollen neue Erkenntnisse in der Da¨mpfungs-
ermittlung gewonnen werden. Ziel ist es, die bisher im Rahmen einer Bachelor-[8] und Stu-
dienarbeit [10] gewonnenen Messergebnisse mit einem 3D-Laser-Scanner zu verifizieren und
weitere Mo¨glichkeiten der Anwendung zu erkunden. Im Gegensatz zum bisher verwendeten
Einpunktmesssystem lassen sich mit dem 3D-Laser Informationen aus allen drei Raumrichtun-
gen gewinnen. Augenmerk wird darauf gelegt werden, in welchem Maße die Messergebnisse
mit dem 3D-Laser reproduzierbar und belastbar sind und wie groß die Unterschiede sowohl zu
den bisherigen Arbeiten als auch zu numerischen Simulationen sind. Durchgefu¨hrt werden die
Versuche an einem Pkw-Bremsenschutzblech (BSB) aus Aluminium (vgl. Bild 1.1).
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Bild 1.1: Bremsenschutzblech mit vier Bohrungen aus Aluminium. Sein Druchmesser betra¨gt
etwa 36 cm und sein Gewicht ca. 160 g.
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2 Grundlagen
Eingangs angesprochene Parameter wie Da¨mpfung und Eigenschwingung ko¨nnen sowohl ge-
messen als auch berechnet werden. Dafu¨r mu¨ssen die betrachteten Systeme in Modelle u¨berfu¨hrt
werden, welche mit den zur Verfu¨gung stehenden Mitteln analysiert werden ko¨nnen. Es wird
versucht, diese Modelle sowohl mathematisch als auch physikalisch so genau wie no¨tig abzubil-
den, um die erforderlichen Parameter aus ihnen zu extrahieren. Dieses Kapitel erkla¨rt sowohl die
mathematischen Grundlagen, mit welchen die realen Systeme versucht werden zu simulieren als
auch die Grundlagen des verwendeten Messsystems und der Methoden, die gesuchten Parameter
experimentell festzustellen.
mathematisches Modell reales System physikalisches Modell
konzeptionelles
Modell
bereits geschehen
numerisches
Modell
Versuchsplanung
Berechnung Versuch
Simulations-
ergebnisse
Verifikation des
Rechenmodells
Messdaten
Bewertung Abgleich Bewertung
Abstraktion
Nachbesserungen
Bild 2.1: Vorgehen fu¨r Systemanalyse und Systemidentifikation. Gestrichelt ist dargestellt, in
welchen Bereichen nach einem nicht zufrieden stellenden Abgleich der Daten Modifi-
kationen stattfinden.
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Wie Bild 2.1 zeigt, werden die betrachteten realen Systeme durch Abstraktion in konzeptionel-
le Modelle verwandelt. Diese bilden das urspru¨ngliche System in den beno¨tigten Dimensionen
derart ab, dass die gesuchten Parameter daraus einfacher abgeleitet werden ko¨nnen. Sowohl die
Ergebnisse der mathematischen Simulation als auch die der Versuchsreihen mu¨ssen anschlie-
ßend bewertet werden. Unsicherheiten, resultierend aus der Genauigkeit der Abbildung oder
der Pra¨zision der Messinstrumente, mu¨ssen in die Ergebnisse einfließen, bevor sie miteinander
verglichen werden. Diese Unsicherheiten sind ein Maß der Genauigkeit der vorgenommenen
Analyse.
Im Rahmen einer Studienarbeit [10] wurden bereits Parameter zu den in dieser Arbeit verwen-
deten Bremsenschutzblechen gesammelt. Hier diente ein schon bestehendes Rechenmodell als
Referenz. Die Ergebnisse dieser Masterarbeit werden sowohl mit jenen des Rechenmodells als
auch den bereits experimentell ermittelten Daten verglichen.
2.1 Analytische Modalanalsye
Die analytische Modalanalyse beschreibt, wie die vorgegebenen Modelle in FEM-Programmen
dargestellt und aus ihnen die gesuchten Parameter berechnet werden. Dieses Kapitel erkla¨rt da-
her, wie aus dem ra¨umlichen Modell mit vorgegebener Masse, Steifigkeit und Da¨mpfung das
modale Modell wird, aus welchem die Eigenfrequenzen und -formen abgeleitet werden ko¨nnen.
Der letzte Schritt wird sein, aus dem modalen Modell das Antwortmodell zu generieren. Die
daraus generierte FRF3 entspricht dem Antwortsignal der experimentellen Modalanalyse. Aus
ihm lassen sich die experimentell ermittelten Parameter ableiten.
Der erste Teil dieses Kapitels bezieht sich auf Hans Gu¨nter Natkes Buch Einfu¨hrung in die
Theorie und Praxis der Zeitreihen- und Modalanalyse [7] aus dem Jahre 1992. Ab dem Ab-
schnitt Allgemeine Annahme bezieht sich das Kapitel auf David John Ewins Buch Modal testing
- theory, practice and application [4] aus dem Jahre 2000. Anderweitige Quellen sind gesondert
kenntlich gemacht.
Bei elastomechanischen Systemen ko¨nnen unterschiedliche Parameter identifiziert werden. Ne-
ben den direkten Gro¨ßen wie Da¨mpfungs-, Tra¨gheits- oder Steifigkeitsdaten ko¨nnen auch indi-
rekte Parameter wie die Eigenschwingungs- (Modal-) gro¨ßen festgestellt werden. Zu den Modal-
gro¨ßen za¨hlen Eigenkreisfrequenz, Eigenformen und modale Da¨mpfungsgrade. Die Modalana-
3Frequency Response Function
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lyse ist daher als ein Teil der Parameteridentifikation zu betrachten. Die Identifizierung direkter
und indirekter Gro¨ßen schließt sich indes nicht gegenseitig aus. Je mehr Gro¨ßen bekannt sind,
desto einfacher ist es, die Unbekannten zu ermitteln. Aber auch ohne oder mit nicht hinreichen-
den Informationen u¨ber ein System ko¨nnen in einer ersten, nichtparametrischen Identifikation
Aussagen u¨ber u.a. das Linearita¨ts- und Da¨mpfungsverhalten und u¨ber die Freiheitsgrade ge-
troffen werden.
Durch die digitale Bearbeitung der Modelle der Messungen und Informationen werden die Pro-
blemstellungen diskretisiert. Das bedeutet, dass sowohl die Zahl der erfassten Frequenzintervalle
als auch die der ermittelbaren Freiheitsgrade endlich ist. Es werden daher ausschließlich diskrete
endlichdimensionale Systeme zugrunde gelegt.
2.1.1 Das ungeda¨mpfte System
Das ungeda¨mpfte System stellt die idealisierteste Variante von elastomechanischen Systemen
dar. Die Bewegungsgleichung des ungeda¨mpften Systems mit n Freiheitsgraden lautet:
Mu¨(t) + Ku(t) = f(t) (2.1)
Die Tra¨gheitsmatrix M und die Steiffigkeitsmatrix K besitzen die Dimensionen n × n. Der Ver-
schiebungsvektor u(t) und der Erregungsvektor f(t) besitzen die Dimension n × 1. Die Eigen-
schwingungen des Systems folgen aus den Bewegunsgleichungen (2.1) fu¨r f(t) = 0 und fu¨hren
mit dem Produktansatz
u(t) = uˆ0e jω0t (2.2)
auf das Matritzeneigenwertproblem
(−ω20M + K)uˆ0 = 0 . (2.3)
11
2.1 Analytische Modalanalsye 2 GRUNDLAGEN
Das bedeutet, die n Eigenwerte sind λ0 := ω20, reell, positiv oder ho¨chstens gleich Null. Zu jedem
Eigenwert λ0i geho¨rt ein reell normierbarer Eigenvektor uˆ0i mit i = 1, ..., n. Eigenformen, welche
zu unterschiedlichen Eigenfrequenzen geho¨ren, sind im Allgemeinen orthogonal zueinander (δik
ist das Kroneckersche Delta):
uˆT0iMuˆ0k =

0 wenn i , k
mgiδik wenn i = k
Massenorthogonalita¨t
uˆT0iKuˆ0k =

0 wenn i , k
kgiδik wenn i = k
Steiffigkeitsorthogonalita¨t
(2.4)
Wa¨hlt man als regula¨re Modalmatrix Uˆ0 := (uˆ01, ..., uˆ0n) und Λ0 := diag(λ0i), so kann das Ma-
tritzeneigenwertproblem (2.3) als Matritzengleichung folgendermaßen geschrieben werden:
−MUˆ0Λ0 + KUˆ0 = 0 (2.5)
Die verallgemeinerten Orthogonalita¨tsbedingungen lauten daraus folgend:
Mg := UˆT0 MUˆ0 = diag(mgi)
Kg := UˆT0 KUˆ0 = diag(kgi)
(2.6)
Die Transformation mit der Modalmatrix u¨berfu¨hrt folglich die Bewegungsgleichung (2.1) in n
unabha¨ngige Differentialgleichungen. Die Eigenfrequenzen ω0i des Systems sind
ω0i = |
√
λ0i| =
√
k0i
m0i
mit i =1, ..., n (2.7)
und die Eigenvektoren beschreiben die Eigenformen uˆ0i als harmonische Schwingung des Sys-
tems
u0i(t) = uˆ0i(e jω0it + e− jω0it) = 2uˆ0i cosω0it mit i =1, ..., n . (2.8)
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2.1.2 Das viskos geda¨mpfte System
Reale Systeme sind in der Regel aber nicht frei schwingend. Sie besitzen meist Elemente, welche
die Schwingung in Abha¨ngigkeit von der Geschwindigkeit da¨mpfen. Die Bewegungsgleichung
eines viskos geda¨mpften Systems mit n Freiheitsgraden lautet:
Mu¨(t) + Cu˙(t) + Ku(t) = f(t) (2.9)
Die viskose Da¨mpfungsmatrix C besitzt wie M und K die Dimensionen n × n. U¨ber den An-
satz:
u(t) = uˆeλt mit λ = ± jω (2.10)
und f(t) = 0 wird Gleichung (2.9) in folgendes Eigenwertproblem u¨berfu¨hrt:
(λ2M + λC + K)uˆ = 0 (2.11)
Die Matrizen sind symmetrisch von n-ter Ordnung mit reellen Koeffizienten, M ist positiv defi-
nit4 und C,K sind nicht negativ definit5.
Zur Lo¨sung der Gleichung (2.9) ist eine von zwei Annahmen zu treffen. Die eine, allgemeine,
Annahme ist, dass M, C und K gleichermaßen durch die Multiplikation mit der Modalmatrix Uˆ
orthogonalisiert werden. Da aber die Da¨mpfungsmatrix C nur unter bestimmten Bedingungen
diese Orthogonalita¨tsbedingungen erfu¨llt, gibt es eine zweite Annahme. Diese lautet, dass die
viskose Da¨mpfungsmatrix C linear von der Tra¨gheitsmatrix M und der Steiffigkeitsmatrix K
abha¨ngig ist:
C = αM + βK (2.12)
Die Annahme, dass das System derart proportional geda¨mpft ist, wird Bequemlichkeitshypothe-
se (auch Rayleigh-Da¨mpfung) genannt.
4besitzt nur positive Eigenwerte
5besitzen nicht ausschließlich negative Eigenwerte
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Allgemeine Annahme
Die Eigenwerte des Systems (2.9), welche aus der Gleichung (2.11) folgen, sind reell oder kom-
plex. Eigenwert und zugeho¨riger Eigenvektor treten konjugiert komplex auf:
λr, λ
∗
r
uˆr, uˆ∗r
 mit r = 1, ..., n (2.13)
Die Eigenwerte werden dann in der Form
λr = ωr
(
−ζr + j
√
1 − ζ2r
)
geschrieben, wobei (2.14)
ωr =
√
kr
mr
die Eigenfrequenz der Mode r und (2.15)
ζr =
cr
2
√
krmr
die Modale Da¨mpfung der Mode r darstellen. (2.16)
Die Eigenschwingungen der reellen Eigenwerte sind beschreibbar durch
uC(t) = uˆCeλ
re
C t (2.17)
und die der komplexen durch [7]
uC(t) = uˆCeλC t + uˆ∗Ce
λ∗C t
= 2eλ
re
C t(uˆreC cos λ
im
C t − uˆimC sin λimC t)
(2.18)
Die allgemeinen Orthogonalita¨tsbedingungen dieser Eigenvektoren folgen aus:
(λ2r M + λrC + K)uˆr = 0 (2.19)
Wird von links mit uˆTr multipliziert, so ist das Ergebnis ein skalarer Wert und kein Vektor
mehr:
uˆTr (λ
2
r M + λrC + K)uˆr = 0 (2.20)
Der Ergebnisvektor kann auch transponiert werden, wenn mit dem transponierten Eigenvektor
von links multipliziert wird. Hier wird λq und uˆq genutzt:
uˆTq (λ
2
qM + λqC + K) = 0
T (2.21)
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Wird nun mit uˆq von rechts multipliziert und von der Gleichung (2.20) abgezogen, so lautet das
Ergebnis
(λ2r − λ2q)uˆTq Muˆr + (λr − λq)uˆTq Cuˆr = 0 (2.22)
Da (λ2r − λ2q) = (λr − λq)(λr + λq), gilt als erste Orthogonalita¨tsbedingung fu¨r (λr , λq):
(λr + λq)uˆTq Muˆr + uˆ
T
q Cuˆr = 0 (2.23)
Die zweite Orthogonalita¨tsbedingung errechnet sich, indem Gleichung (2.20) mit λq und Glei-
chung (2.21) mit λr multipliziert und dann von einander abgezogen werden:
λrλquˆTq Muˆr + uˆ
T
q Cuˆr = 0 (2.24)
Nur wenn diese beiden Gleichungen (2.23) und (2.24) zutreffen, ist das viskos geda¨mpfte System
orthogonal.
Fu¨r den Fall, das r und q ein komplex konjugiertes Paar sind, so folgt:
λq = ωr
(
−ζr − j
√
1 − ζ2r
)
also auch (2.25)
uˆq = uˆ∗r (2.26)
Werden diese Ergebnisse in (2.23) eingesetzt, so lautet das Ergebnis:
− 2ωrζruˆHr Muˆr + uˆHr Cuˆr = 0 (2.27)
Wobei {·}H = {·}∗T die Darstellung der komplex konjugiert transponierten oder hermetischen
Matrix ist. Wird Gleichung (2.27) umgestellt, lautet das Ergebnis:
2ωrζr =
uˆHr Cuˆr
uˆHr Muˆr
=
cr
mr
⇒ ζr = cr
2
√
krmr
(2.28)
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Werden Gleichung (2.25) und (2.26) in (2.24) eingesetzt, lautet das a¨hnliche Ergebnis:
ω2r uˆ
H
r Muˆr − uˆHr Kuˆr = 0 (2.29)
welches, wenn es umgestellt wird zu
ω2r =
uˆHr Kuˆr
uˆHr Muˆr
=
kr
mr
fu¨hrt. (2.30)
Bequemlichkeitshypothese
Die Annahme, dass die Da¨mpfungsmatrix C des viskos geda¨mpften Systems (2.9) proportional
zur Tra¨gheitsmatrix M und der Steiffigkeitsmatrix K ist (2.12), hat den Vorteil, dass die Zahl der
Eigenvektoren gleich jener des ungeda¨mpften Systems ist UˆC = Uˆ0. Damit gibt es auch keine
komplexen Eigenwerte. Auch sind die Orthogonalita¨tsbedingungen einfacher
KM−1C = CM−1K (2.31)
damit die Modalmatrix Uˆ0 die Da¨mpfungsmatrix diagonalisiert [7]:
C = UˆT0 CUˆ0 = diag(cr)
cr = αmr + βkr = mr(α + ω20iβ) .
(2.32)
Die Eigenfrequenzen lauten daher:
ω′r = ωr
√
1 − ζ2r mit ζr = αωr2 +
β
2ωr
und ωr =
√
kr
mr
(2.33)
Gerade fu¨r große Gleichungssysteme ist es ressourcenschonender, wenn FE-Modellen mit der
Bequemlichkeitshypothese berechnet werden, als mit der allgemeinen Annahme. Der Rechen-
aufwand ist hier wesentlich geringer.
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2.1.3 Die erzwungene Schwingung
Mit der erzwungenen Schwingung wird versucht, die Antwortfunktion des Systems, die FRF,
darzustellen. Sie entha¨lt sowohl die Informationen, welche bei der Anregung des Systems einge-
tragen werden, als auch jene, welche aus dem System extrahiert werden sollen. Die erzwungene
viskos geda¨mpfte Schwingung wird nun folgend erla¨utert. Erzwungen bedeutet, dass die rechte
Seite der Gleichung (2.9) nicht null ist. Es wird die Kraft f (t) eingetragen.
Ausgehend von der allgemeinen Bewegungsgleichung (2.9) und der Annahme
x(t) = Xe jωt (2.34)
sowie der Voraussetzung, dass die Anregung eine harmonische Schwingung ist
f(t) = Fe jωt (2.35)
kann die Gleichung der erzwungenen Schwingung folgendermaßen geschrieben werden:
(−ω2M + jωC + K)Xe jωt = Fe jωt (2.36)
Die Matrix der Systemantwort α(ω) lautet folglich:
(−ω2M + jωC + K)−1 = α(ω) = X
F
(2.37)
Um die Darstellung der Systemantwort fu¨r den allgemeinen Fall der viskosen Da¨mpfung u¨ber-
sichtlich zu halten, wird der Vektor v vom Rang 2n definiert. Er soll sowohl die Verschiebungen
x, als auch die Geschwindigkeiten x˙ enthalten. Diese Art der Darstellung nennt sich Zustands-
raum.
v =
 xx˙

(2n×1)
(2.38)
Die allgemeine Bewegungsgleichung (2.9) kann damit folgendermaßen dargestellt werden:
[C : M]n×2nv˙2n×1 + [K : 0]v = 0n×1 (2.39)
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Da dieses System nur n Gleichungen hat, dafu¨r aber 2n Unbekannte, wird eine Einheitsmatrix
in der Form
[M : 0]v˙ + [0 : −M]v = 0 hinzugefu¨gt. (2.40)
Zusammen hat das System dann folgende Form: C MM 0
 v˙ +
 K 00 −M
 v = 0 (2.41)
Oder einfacher:
Av˙ + Bv = 0 (2.42)
Dieser Gleichung liegt nun ein gewo¨hnliches Eigenwertproblem zu Grunde, welches mit dem
Ansatz v = Veλt gelo¨st werden kann:
(λrA + B)θr = 0 mit r =1, ..., 2n (2.43)
Die Eigenwerte λr und die Eigenvektoren θr treten dabei ebenso konjugiert komplex auf. Die
Orthogonalita¨tsbedingungen sind:
θT Aθ = ar
θT Bθ = br
(2.44)
Aus ihnen kann
λr = −brar abgeleitet werden. (2.45)
Der Kraftvektor fu¨r die erzwungene Schwingung hat im Zustandsraum diese Form:
P(2n×1) =
 F0
 (2.46)
Wird wieder von harmonischer Anregung ausgegangen, so ergeben die Gleichungen (2.38),(2.42)
und (2.46) zusammen:
A
 jωX−ω2X
 + B
 XjωX
 = P (2.47)
Oder einfacher:
( jωA + B)
 XjωX
 = P (2.48)
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Die Matrix der Systemantwort lautet α(ω) = ( jωA + B)−1 in dem Term: XjωX
 = ( jωA + B)−1P (2.49)
Daraus folgt:
θT ( jωA + B)θ = jωar + br = θTα(ω)−1θ (2.50)
Wird die vorige Gleichung invertiert und umgestellt, so ergibt sich:
α(ω) = θ[ jωar + br]−1θT (2.51)
Wird die umgestellte Gleichung (2.45) eingefu¨gt
α(ω) = θ[ar( jω − λr)]−1θT (2.52)
und Gleichung (2.14) substituert, ergibt sich daraus:
α(ω) = θ
[
ar
(
ωrζr + j
(
ω − ωr
√
1 − ζ2r
))]−1
θT (2.53)
Da sowohl Eigenwerte als auch Eigenvektoren in konjugiert komplexen Paaren auftreten, ergibt
sich daraus fu¨r jedes Element der Antwortmatrix:
α jk(ω) =
N∑
r=1
 θ jrθkrar (ωrζr + j (ω − ωr √1 − ζ2r )) +
θ∗jrθ
∗
kr
a∗r
(
ωrζr + j
(
ω − ωr
√
1 − ζ2r
)) (2.54)
Setzt man die Eigenwerte in der Form λr = ωr(−ζr+ j
√
1 − ζ2r ) ein, kann die Gleichung reduziert
werden auf
α jk(ω) =
N∑
r=1
rR jk + j ωωr rS jk
ω2r − ω2 + 2 jωωrζr
(2.55)
mit den Koeffizienten
rRk = 2
(
ζrRerGk − ImrGk
√
1 − ζ2r
)
rSk = 2RerGk
rGk =
θkr
ar
θr .
(2.56)
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2.2 Experimentelle Modalanalyse
Bei der experimentellen Modalanalyse werden Modalparameter wie Eigenfrequenz, Eigenform
und Da¨mpfungsgrad durch Versuche am Messobjekt bestimmt. Um weder bei der Anregung
noch bei der Messung die Eigenschaften des Messobjektes zu vera¨ndern ist es empfehlenswert,
beru¨hrungslos zu arbeiten. Die Anregung kann dafu¨r zum Beispiel, wie in dieser Arbeit, mit
Lautsprechern erfolgen. Zur beru¨hrungslosen Messung ko¨nnen Laser verwendet werden. Ein
fla¨chiges Messverfahren ist das 3D-Laser-Scanning. Bei ihm wandert der Messpunkt benut-
zerdefiniert u¨ber das Messobjekt und kann an mehreren Stellen nacheinander die gewu¨nschten
Informationen aufnehmen. Die Funktionsweise dieses Messsystems sowie die Grundlagen der
Parameterermittlung werden in diesem Kapitel erla¨utert.
2.2.1 Funktionsweise des 3D-Laser-Scanners
Bild 2.2: Aufbau des Laser-Doppler-Vibrometers der Firma Polytec [2]
3D-Laser-Scanner sind beru¨hrungslose Messinstrumente, welche eine Weiterentwicklung von
Laser-Doppler-Vibrometern (kurz LDV) darstellen. Zur digitalen und damit diskreten Erfassung
von analogen kontinuierlichen Informationen muss mit mehr als der doppelten zu erwartenden
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Frequenz gemessen werden, um den Alias-Effekt zu vermeiden (Nyquist-Theorem). Mit licht-
basierten Messmethoden wie dem LDV ko¨nnen daher, abha¨ngig vom Farbspektrum des Lichtes,
sehr hohe Frequenzen gemessen werden. Der prinzipielle Aufbau des fu¨r diese Arbeit verwen-
deten LDV PSV-400 Scanning Vibrometer der Firma Polytec ist in Bild 2.2 dargestellt. Der
Helium-Neon-Laser wird mit Hilfe eines Halbspiegels (Strahlteiler 1) geteilt. Ein Strahl dient
nun als Referenz, der andere wird zur Messung verwendet. Nachdem der Messstrahl vom Mes-
sobjekt reflektiert wurde, werden beide Strahlen u¨bereinander gelegt und auf eine Photozelle
(Detektor) gerichtet.
Die Vibrometrie beruht auf dem Doppler-Effekt, welcher ausgehend von der Stauchung oder
Dehnung zuru¨ckgeworfener Wellen Auskunft daru¨ber gibt, ob und wie schnell sich ein Beob-
achtungsobjekt bewegt. Die Frequenzverschiebung fD des vom Objekt zuru¨ckgesendeten Lichts
betra¨gt daher
fD = 2 · v
λ
(2.57)
wobei v die Geschwindigkeit des Objektes und λ die Wellenla¨nge des ausgesendeten Lichts ist.
Nach Umstellung der Formel ist, bei bekannter Wellenla¨nge des Lichts, die Geschwindigkeit des
Objektes das Ergebnis. Das Vibrometer benutzt einen Helium-Neon-Laser mit einer Wellenla¨nge
von 633 nm [1].
Mit Hilfe des Interferenztermes
Itot = I1 + I2 + 2
√
I1 · I2 cos[2pi( f1 − f2)t + (φ1 − φ2)] (2.58)
la¨sst sich die Gesamtintensita¨t Itot aus der Intensita¨t zweier Lichtstrahlen I1 und I2 ermitteln [5].
Da es sich bei einem LDV nur um einen Strahl mit einer Intensita¨t handelt, gilt:
I1 = I2 (2.59)
Arbeitet man mit der Annahme, dass die gemessenen Absta¨nde alle ein Vielfaches der Wel-
lenla¨nge des Lasers sind, so gilt auch fu¨r die Phase:
φ1 = φ2 (2.60)
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Abha¨ngig von der reflektierten Frequenz f2, oszilliert die Gesamtintensita¨t nun zwischen Null
und dem vierfachen der Einzelintensita¨t des Lasers:
fu¨r f1 − f2 ∈ Z Itot = I1 + I1 + 2
√
I1 · I1 · 1 = 4I1
fu¨r f1 − f2 ∈ Z − 0, 5 Itot = I1 + I1 + 2
√
I1 · I1 · −1 = 0
(2.61)
Da der Weg des Referenzstrahles konstant ist, bleibt auch seine Frequenz konstant. Der Weg
des Messstrahles hingegen variiert und so a¨ndert sich auch seine Frequenz. Dies fu¨hrt zu den
angegebenen Intensita¨tsschwankungen. Ein vollsta¨ndiger Hell-Dunkel-Zyklus entspricht dabei
der Verschiebung des zu messenden Objektes um eine halbe Frequenzla¨nge des Messstrahles,
also um 316,5 nm. Anhand der Frequenz des Hell-Dunkel-Zyklus kann nun die Geschwindigkeit
des Objektes errechnet werden. Da sich die Frequenzen eines sich mit gleicher Geschwindigkeit
auf den LDV zu- oder von ihm wegbewegenden Objektes gleichen, wird dem Referenzstrahl in
der Braggzelle6 (siehe Bild 2.2) eine Schwebung von 40 MHz aufgetragen. Die so modulierte
Frequenz zeigt an, in welche Richtung sich das Objekt bewegt. Steigt die Frequenz an, so bewegt
sich das Objekt auf das LDV zu, sinkt sie ab, von ihm weg. Bewegt sich das Objekt nicht, so
werden lediglich (zusa¨tzlich zur wesentlich ho¨heren Schwingungsfrequenz f = c0633nm = 474
THz) die 40 MHz gemessen. [2]
6Optoakustisches Bauteil, welches mit Hilfe von Ultraschall die Eigenschaften von passierendem Licht modifiziert
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2.2.2 Experimentelle Modalanalyse mit dem 3D-Laser-Scanner
Modalparameter ko¨nnen experimentell mit verschiedenen Methoden festgestellt werden. Je nach-
dem, ob nur ein Mode oder mehrere auf einmal ermittelt werden sollen, vera¨ndert sich das Vor-
gehen. Auch unterscheiden sich die Methoden hinsichtlich der gemessenen Daten. So ko¨nnen
aus einzelnen gezielten oder breitbandigen Anregungen entweder nur eine7 oder mehrere89 In-
formationen extrahiert werden. Hier erkla¨rt wird eine einfache und anschauliche Methode, aus
den aufgenommenen Messsignalen die Eigenfrequenz und die Eigenform zu generieren.
Bild 2.3: Fouriertransformiertes Signal: Als
deutliche Spitzen sind die Ampli-
tuden der Resonanzfrequenzen, der
Eigenfrequenzen zu erkennen.
U¨ber das Messobjekt werden Messpunkte
verteilt, deren Position zueinander bekannt
sein muss. So wird das Objekt auf die Mess-
punkte diskretisiert. Es wird nun entweder
mit einem breitbandigen (weißen) Rauschen
oder wie in den durchgefu¨hrten Versuchen
mit einem Chirp10 angeregt. Gemessen wer-
den dann, je nach eingesetztem Messsystem,
die Auslenkung, Geschwindigkeit oder Be-
schleunigung des Messobjektes in den Mess-
punkten. In der Fouriertransformation des
Antwortsignals (vgl. Bild 2.3) sind an den
Resonanzfrequenzen des gemessenen Punk-
tes große Amplituden erkennbar. Diese Re-
sonanzfrequenzen sind die Eigenfrequenzen.
Durch die Zuweisung der Amplituden pro Ei-
genfrequenz zu den Messpunkten lassen sich die Amplituden des gesamten Blechs pro Frequenz
darstellen. U¨ber die Ableitung oder Integration des Geschwindigkeitssignals la¨sst sich auf die
Verschiebung oder die Beschleunigung der einzelnen Messpunkte pro Eigenfrequenz schließen.
Bei der Visualisierung dieser Informationen entsteht die Eigenform. Aus der Fouriertransforma-
tion (Bild 2.3) kann auch der Da¨mpfungskoeffizient abgeleitet werden. Die Grundlagen zur in
dieser Arbeit verwendeten Methode beschreibt der na¨chste Abschnitt.
7SISO - Methoden, Single Input Single Output
8SIMO - Methoden, Single Input Multi Output
9MIMO - Methoden, Multi Input Multi Output
10Harmonisches Signal, welches seine Frequenz exponentiell im vorgegebenen Spektrum steigert
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2.3 Da¨mpfungsermittlung in der experimentellen Modalanalyse
Die Da¨mpfungsermittlung fu¨hrt zum letzten in der experimentellen Modalanalyse noch nicht
erla¨uterten Parameter: dem Da¨mpfungsgrad.
2.3.1 Was ist Da¨mpfung?
Die VDI-Richtline 3830 [9] definiert Da¨mpfung bei zeitabha¨ngigen Vorga¨ngen in mechanischen
Systemen als irreversibel stattfindende Umwandlung mechanischer Energie in andere Energie-
formen. Hauptsa¨chlich wird hierbei mechanische Energie in thermische Energie umgewandelt.
Wird die umgewandelte Energie dem System nicht wieder zugefu¨hrt, so ko¨nnen auch elektro-
magnetische oder piezoelektrische Energieumwandlung zu Da¨mpfung fu¨hren.
Befinden sich die fu¨r die Da¨mpfung verantwortlichen Kra¨fte nach dem Freischneiden des be-
trachteten Systems innerhalb der Systemgrenzen, so wird die Da¨mpfung innere Da¨mpfung ge-
nannt. Beispiele hierfu¨r sind Werkstoffda¨mpfung in Folge nichtelastischen Werkstoffverhaltens
oder die Reibung zwischen Bauteilen. Liegen die Kra¨fte außerhalb der Systemgrenzen, so han-
delt es sich um a¨ußere Da¨mpfung. Reibung mit dem umgebenden Medium, Ko¨rperschallabstrah-
lung in den Boden oder Schallabstrahlung in die Luft sind hierfu¨r Beispiele.
Zudem existiert die modale Da¨mpfung. Sie wird, wie in Kapitel 2.1.2, aus der Bewegungsglei-
chung (2.9) berechnet und hat die Form
ζi =
ci
2
√
kimi
mit i=1, ..., n vgl. Gleichung (2.16).
2.3.2 Vorgehen zur Da¨mpfungsermittlung
Die Da¨mpfung ist Kennwert dafu¨r, wie viel Energie ein Bauteil dissipiert. Sie ist, abha¨ngig von
der Eigenfrequenz, unterschiedlich groß [8][10]. Um die Da¨mpfung eines Bauteiles, die Bauteil-
da¨mpfung, zu ermitteln, gibt es verschiedene Mo¨glichkeiten. Zum Auswerten der Messungen
dieser Arbeit wird das logarithmische Dekrement verwendet. Weitere mo¨gliche Methoden der
Da¨mpfungsermittlung wie die Messung der Schwingungsamplituden in Resonanzna¨he (3dB-
Da¨mpfung), die Ermittlung u¨ber Amplituden und Phasenwinkel oder mittels thermischer Ener-
giebilanz seien der Vollsta¨ndigkeit halber erwa¨hnt, werden aber nicht genauer betrachtet.
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Um die Da¨mpfung mit dem logarithmischen Dekrement feststellen zu ko¨nnen, mu¨ssen zuna¨chst
die Eigenfrequenzen des Messobjekts bestimmt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2). Das Messobjekt
ist nun in den einzelnen Eigenfrequenzen harmonisch anzuregen, bis sich ein stationa¨rer, also
nicht weiter aufschwingender, Schwingungszustand eingestellt hat. Ist dies der Fall, wird die
Erregerquelle entfernt und das Abklingverhalten des Messobjekts aufgezeichnet.
EN ISO 6721-1:2011 (D) 
10 
3.8 
gedämpfte Schwingung 
zeitabhängige Deformation oder Deformationsrate X(t) eines zu frei abklingenden Schwingungen angeregten 
viskoelastischen Systems (siehe Bild 3) nach der Gleichung 
X(t)   X0exp(E t) u sin2Sfd t (6) 
Dabei ist 
X0 der Anfangswert der Einhüllenden der Maximalwerte; 
fd die Frequenz des dämpften Systems; 
E die Abklingkonstante (siehe 3.9). 
 
[X ist die zeitabhängige Deformation oder Deformationsgeschwindigkeit, Xq die Amplitude der q-ten Periode und X0 und E 
bestimmen die Einhüllende des exponentiellen Abklingens der Periodenamplituden – siehe Gleichung (6).] 
Bild 3 — Kurve der gedämpften Schwingungen eines zu frei abklingenden Schwingungen angeregten 
viskoelastischen Systems 
3.9 
Abklingkonstante 
E 
Koeffizient, der das zeitabhängige Abklingen der gedämpften freien Schwingung bestimmt, d. h. die 
Abhängigkeit der Maximalwerte Xq der Deformation oder der Deformationsrate von der Zeit [siehe Bild 3 und 
Gleichung (6)] 
ANMERKUNG Die Abklingkonstante wird angegeben in reziproken Sekunden (s–1). 
DIN EN ISO 6721-1:2011-08 
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Bild 2.4: Geda¨mpfte Schwingung der Periode 1/ fd mit X als zeitabha¨ngiger Deformation oder
Deformationsgeschwindigkeit. Xq ist die Amplitude der q-ten Periode. Der Anfangs-
wert der Einhu¨llenden, der Maximalwerte X0 und die Abklingkonstante β bestimmen
die Einhu¨llende des exponentiellen Abklingens der Periodenamplituden. [6]
Die in Bild 2.4 dargestellte Schwingung X(t) hat die Funktion:
X(t) = X0e−βt · sin 2pi fdt (2.62)
Gema¨ß der Norm DIN EN ISO 6721-1 [6] berechnet sich das logarithmische Dekrement Λ aus
zwei aufeinanderfolgenden Maximalwerten der geda¨mpften Schwingung des viskoelastischen
Systems mit der Gleichung:
Λ = ln
Xq
Xq+1
(2.63)
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In Abha¨ngigkeit von der Abklingkonstanten β und der Frequenz fd kann das logarithmische
Dekrement auch durch
Λ =
β
fd
= βt (2.64)
dargestellt werden. Es handelt sich dabei um eine einheitenlose Gro¨ße. Der Da¨mpfungsgrad ζ
steht mit der Abklingkonstanten u¨ber das Lehrsche Da¨mpfungsmaß in der Beziehung:
ζ =
β
ω
(2.65)
Ausgehend von schwach geda¨mpften Systemen ζ < 1 gilt ωd = ω
√
1 − ζ2. Daraus folgt:
ζ =
Λ√
4pi2 + Λ2
(2.66)
26
2.4 Abgleich zwischen experimenteller und analytischer Modalanalyse 2 GRUNDLAGEN
2.4 Abgleich zwischen experimenteller und analytischer Modalanalyse
Nachdem das Modell sowohl analytisch berechnet als auch experimentell untersucht wurde,
braucht es jetzt Methoden, um die Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Nur so ko¨nnen Schlu¨s-
se daraus gezogen werden, ob die analytische und physikalische Modellbildung erfolgreich war
oder ob es weiterer Anstrengungen bedarf, die Modelle zu diskretisieren.
Die modalen Parameter wie Eigenfrequenz und Da¨mpfungsgrad sind skalare Werte, welche di-
rekt miteinander ins Verha¨tnis gesetzt werden ko¨nnen. Der Abgleich der Eigenvektoren und
der Eigenformen bedarf etwas mehr Aufwand. Eine auch in dieser Arbeit angewendete Metho-
de ist, neben dem optischen Abgleich der Darstellung der analytisch errechneten und gemes-
senen Eigenform, der Vergleich der Amplituden bzw. Verschiebungswerte. Dafu¨r werden an
den zu den Messpunkten auf dem Messobjekt korrespondierenden Knoten des FE-Modelles die
entsprechenden Werte extrahiert. Diese ko¨nnen nun, ebenso wie die Parameter Frequenz oder
Da¨mpfungsgrad, direkt ins Verha¨ltnis gesetzt werden. Die numerisch ermittelten Werte sind in
der Regel normiert, was nur einen Vergleich der Verha¨ltnisse zwischen Analyse und Versuch
zula¨sst. Etwas mehr Aufschluss kann das MAC11 bieten [3]. Davon ausgehend, dass die Eigen-
vektoren des analytischen Modells linear zu jenen des Versuchsmodells sind, ko¨nnen beide u¨ber
folgende Formel miteinander verglichen werden:
MACcdr =
|uˆHdruˆcr |2
uˆHdruˆdruˆ
H
cruˆcr
(2.67)
d und c geben dabei die Herkunft der Eigenvektoren uˆ, r den zu vergleichenden Mode an. Das
MAC nimmt Werte zwischen eins und null an. Bewegt sich der Wert gegen eins, so zeigt das, dass
die beiden Eigenvektoren linear zueinander sind. Nimmt das MAC Werte an, welche gegen null
gehen, sind die Vektoren nicht linear zueinander. Werden so alle Eigenvektoren beider Modelle
gegenu¨bergestellt, sollte das Ergebnis im besten Falle eine Einheitsmatrix ergeben. Bewegen
sich die Werte in der Matrix auch außerhalb der Hauptdiagonalen zwischen eins und null, ist
dies ein Indikator fu¨r nicht linear zueinander stehende Eigenvektoren. Sollten aber die Werte
direkt neben der Hauptdiagonalen Werte nahe eins annehmen, so deutet dies auf Wechselmoden
hin. Bei diesen Frequenzen liegen die Frequenzen der Biegemoden nahe an den Frequenzen der
Torsionsmoden.
11Modal Assurance Criterion
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3 Durchfu¨hrung
Bevor die eigentlichen Messungen stattfanden, wurden Testla¨ufe durchgefu¨hrt, um sich mit der
Funktionsweise des 3D-Laser-Scanners vertraut zu machen. So ließen sich die Messdurchga¨nge
besser planen und notwendige Vorbereitungen treffen. Informationen zur Herangehensweise und
der Ziele der vorzunehmenden Messungen werden in diesem Kapitel erkla¨rt.
3.1 Versuchsaufbau
Bild 3.1: Die drei Laser-Scanning-Vibrometer (rot) sind auf das Bremsenschutzblech (blau) im
Messstand gerichtet. Dahinter befindet sich ein Lautsprecher (gru¨n) als Erregerquelle.
Durch die experimentelle Modalanalyse sollen die Modalparameter des BSB festgestellt wer-
den. Dazu wird es in einen Rahmen mit Elastanschnu¨ren eingeha¨ngt (vgl. Bild 3.1). Die Elastan-
schnu¨re dienen der Entkoppelung des BSB von durch den Rahmen u¨bertragenen Schwingungen.
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Von der Ru¨ckseite wird das BSB mit einem an die Steuereinheit (vgl. Bild 3.2) angeschlosse-
nen Lautsprecher angeregt. Auf den BSB befinden sich von den bisherigen Messungen Reflek-
torfolienstu¨cke, um an den entsprechend beklebten Punkten die Reflektionseigenschaften des
Blechs zu maximieren. Die Fu¨gestellenda¨mpfung zwischen der aufgebrachten Folie und den
Blechen besitzt nachweislich einen Einfluss [10]. Da die Reflektionseigenschaften des Blechs
fu¨r eine fla¨chige Vermessung wie mit dem 3D-Laser-Scanner nicht ausreichen, seine Eigen-
schaften aber durch weitere Folienstu¨cke nicht weiter beeintra¨chtigt werden sollen, wird das
Blech zusa¨tzlich mit einem Entwicklerspray benebelt. Das Entwicklerspray besitzt keine eigene
Oberfla¨chenspannung und hinterla¨sst, nach dem Verdunsten der Tra¨gerflu¨ssigkeit eine gut re-
flektierende Staubschicht. Der Einfluss des Entwicklersprays auf das Da¨mpfungsverhalten der
Bleche ist mit dem 3D-Laser nicht messbar, da ohne das Spray nicht die notwendigen Daten ge-
wonnen werden ko¨nnen. Trotz der geringen Gewichtsvera¨nderung (siehe Tabelle 3.1) kann aber
der Einfluss des Entwicklersprays auf das Da¨mpfungsverhalten nicht ausgeschlossen werden.
Die Konfiguration des Versuchsaufbaus sowie ein nach dem jetzigen Stand empfehlenswertes
Vorgehen sind in Anhang A beschrieben.
Tabelle 3.1: Gewicht der Bremsenschutzbleche ohne und mit Entwicklerspray. Die Bezeichnun-
gen der Bleche mit Buchstaben oder Zahlen wurden unabha¨ngig voneinander ver-
geben. In dieser Arbeit wird sich auf die Zahlen bezogen.
Gewicht [g] Gewichtsvera¨nderung
Blech unbehandelt behandelt [‰]
1 CB 160,1 160,4 1,87
2 E 158,5 158,8 1,89
3 CC 159,8 160,1 1,88
4 CE 160,7 161,1 2,49
5 CA 159,7 160,0 1,88
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Bild 3.2: Rack mit Computer (oberer Einschub), Signalverarbeitungseinheit (zweiter Einschub
von oben) und Steuereinheiten fu¨r die drei Laser-Scanner (mittlerer bis unterer Ein-
schub)
3.2 Versuchsdurchfu¨hrung
Die Versuche wurden hauptsa¨chlich an zwei BSB durchgefu¨hrt. In einem ersten Schritt werden
die Eigenfrequenzen der BSB festgestellt. Dazu wird das BSB mit einem Chirp im erforder-
lichen Spektrum angeregt. U¨ber die Zuordnung der Amplituden der Eigenfrequenzen zu den
Messpunktkoordinaten werden die Eigenformen ermittelt. In einem zweiten Schritt wird das
BSB in den ermittelten Eigenfrequenzen angeregt, bis sich ein stationa¨rer Schwingungszustand
einstellt. Nach dem Abschalten der Anregung wird das Abklingverhalten jedes Messpunktes auf-
gezeichnet. Aus der Abklingkurve wird in einem dritten Schritt mit dem Programm LabView der
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Da¨mpfungsgrad ermittelt. Diese drei Parameter werden anschließend mit den in weiteren Mes-
sungen und aus dem analytischen Referenzmodel gewonnenen Parametern verglichen.
Die Messko¨pfe und die Datenerfassungssoftware mu¨ssen auf jedes neu eingeha¨ngte Messobjekt
neu kalibriert werden. Im Laufe dieser Kalibrierung wird dem Messobjekt ein inneres karte-
sisches Koordinatensystem gegeben. Dieser Vorgang nennt sich 3D-Abgleich (siehe Leitfaden
Anhang A). Von diesem aus wird sowohl die Nulllage des Messobjektes als auch die Koordina-
ten der Messpunkte definiert. Fu¨r die Messung der Genauigkeiten wurde der Ursprung des Koor-
dinatensystems nahe Bohrung 3 gewa¨hlt (vgl. Bild 3.3). Das Zentrum des Koordinatensystems
des FE-Modells befindet sich jedoch im Zentrum des Blechs. Damit beide Koordinatensyste-
me fu¨r einen spa¨teren Abgleich der Messpunkte zusammenpassen, wurden die Koordinaten des
Zentrums der Bohrlo¨cher basierend auf den technischen Zeichnungen der BSB berechnet (vgl.
Tabelle 3.2). Um die errechneten Koordinaten den Bohrungen zuweisen zu ko¨nnen, wurden u¨ber
ihre Mitte schmale Reflektorfolienstreifen mit Markierung (vgl. Bild 3.4) so geklebt, dass die
Aufha¨ngung durch die Bohrungen nicht beeinflusst wird. In allen gezeigten Bildern befindet
sich daher, sollte es nicht anders angegeben sein, die Z-Achse senkrecht zur Bildebene. X- und
Y-Achse werden immer die Bildebene aufspannen.
Bild 3.3: Nummerierung der Bohrungen
des Bremsenschutzbleches
Bild 3.4: Schmaler Reflektorfolienstreifen
mit Markierung durch die Mitte
des Bohrlochs
Tabelle 3.2: Koordinaten der Bohrungen bei zentralem Koordinatensystem
Koordinaten [mm]
Loch x y z
1 42,7 95,9 0
2 -5,5 104,9 0
3 -91,0 -68,6 0
4 39,6 -103,2 0
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3.3 Analytisches Referenzmodell
Als Referenz fu¨r die durchzufu¨hrenden Messreihen dient die zur Verfu¨gung gestellte Modalana-
lyse des BSBs. Das Blech wurde mit den in Tabelle 3.3 angegebenen Eigenschaften modelliert
und frei lagernd, ohne Belastung, mit dem FEM-Programm Abaqus berechnet. Einflu¨sse durch
Auflager- und Luftda¨mpfung wurden vernachla¨ssigt. Die ermittelten Eigenfrequenzen sind in
Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die vorgenommenen Messreihen werden sich auf die ersten drei
Eigenfrequenzen und -formen beziehen (vgl. Bilder 3.5 - 3.8).
Auf Grundlage der Modalanalyse wird eine FRF generiert. Dafu¨r wird eine Belastung der Gro¨ße
eins an einem Knoten aufgebracht. Der Knoten wird so ausgewa¨hlt, dass er bei keiner der zu
betrachtenden Eigenformen in einem Nulldurchgang liegt. Andernfalls wu¨rde kein brauchbares
Antwortsignal errechnet werden ko¨nnen.
Fu¨r den quantitativen Abgleich der Knotenverschiebungen zwischen Simulation und Experi-
ment werden die Geometriekoordinaten der Knoten des FE-Models sowie die an den Knoten
auftretenden Verschiebungen exportiert. Diese werden spa¨ter mit Hilfe eines Python-Scripts12
mit den Geometriekoordinaten der Messpunkte abgeglichen. So werden die zu den Messpunk-
ten a¨quivalenten Knoten extrahiert. Die Ergebnisse beider Untersuchungen ko¨nnen damit, wie
in Kapitel 2.4 beschrieben, direkt miteinander verglichen werden.
Tabelle 3.3: Materialwerte des simulierten
Bremsenschutzblechs
Material Aluminium
Dichte 2,7 g/cm3
Querdehnzahl 0, 35
E-Modul 70000 N/mm2
Element S4R (Shell)
Kantenla¨nge 1mm
Tabelle 3.4: Numerisch ermittelte Eigenfre-
quenzen
Eigenfrequenzen [Hz]
Mode 1-6 0,0 (Starrko¨rpermoden)
Mode 7 45,7 Mode 16 490,3
Mode 8 55,1 Mode 17 511,3
Mode 9 111,5 Mode 18 597,8
Mode 10 136,0 Mode 19 643,8
Mode 11 187,3 Mode 20 704,3
Mode 12 251,9 Mode 21 858,8
Mode 13 291,4 Mode 22 895,0
Mode 14 313,6 Mode 23 947,0
Mode 15 422,7 Mode 24 957,5
12pointextract.py
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Bild 3.5: Undeformiertes Bremsenschutzblech Bild 3.6: Mode 7 bei 44,9 Hz
Bild 3.7: Mode 8 bei 53,3 Hz Bild 3.8: Mode 9 bei 110,9 Hz
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3.4 Datenverarbeitung
Das vorhandene Messsystem der Firma Polytec besitzt neben der Datenerfassungs- auch Aus-
wertungssoftware. Mit dieser erfolgt die direkte Auswertung der gewonnenen Messdaten. Fest-
legung der Frequenzba¨nder und Darstellung der zugeho¨rigen Eigenformen ist mit ihr mo¨glich.
Von den gewonnenen Messdaten lassen sich Aspekte wie Verschiebung, Geschwindigkeit und
Beschleunigung in den Bereichen Amplitude, Real- und Imagina¨rteil, sowie hinsichtlich der
Phase visualisieren und exportieren. In einem Signalprozessor ko¨nnen die gewonnenen Mess-
daten zudem mit mathematischen Operationen vera¨ndert oder durch Aufteilen von dreidimen-
sionalen Informationen in eindimensionale Komponenten zerlegt werden. Die Daten ko¨nnen in
unterschiedlicher Form exportiert werden. So besteht neben der in dieser Arbeit verwendeten
Mo¨glichkeit, die gewonnenen Daten als ASCII-Datei zu exportieren auch die Schnittstelle zu
Modalanalyse-Software wie ME’scope. Die generierten ASCII-Dateien werden mit LabView
ausgewertet. Aus den Dateien zu jedem Messpunkt wird der Da¨mpfungsgrad und die beim An-
passen der e-Funktion erzeugten Residuen ermittelt. Diese Ergebnisse werden in einer eigenen
ASCII-Datei gespeichert ebenso wie die mit Hilfe von Pythonskripten aus der Simulation ex-
trahierten Informationen. Diese Informationen werden miteinander verglichen und abschließend
visualisiert.
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4 Auswertung der Messdaten
Die Messvorga¨nge dauern, abha¨ngig vom zu messenden Spektrum und der Anzahl der Mess-
punkte, bis zu einer Stunde. Die gewonnenen Daten fu¨r jeden Messpunkt werden nach den
im letzten Kapitel erla¨uterten Kriterien bearbeitet. Wie die bereits vorgestellten Grenzwerte er-
mittelt werden und welches die Ergebnisse der Messungen sind, wird dieses Kapitel darstel-
len.
Die Abku¨rzungen der in diesem Kapitel gezeigten Tabellen sind in Tabelle 4.1 beschrieben. Die
Messprotokolle und genauen Einstellungen der einzelnen Messungen sind im Anhang beigefu¨gt.
Auf sie wird jeweils konkret verwiesen.
Tabelle 4.1: Bedeutungen der abgeku¨rzten Spaltenbezeichnungen
D durchschnittliche Da¨mpfung
σ(D) Standardabweichung der Da¨mpfung
AF durchschnittliche Abweichung der Frequenz
OR durchschnittliches oberes Residuum
UR durchschnittliches unteres Residuum
Min Minimum
Max Maximum
MaxRes Maximal zugelassenes Residuum
Dargestellt werden die Ergebnisse mit Hilfe von Punktwolken. Jeder Punkt darin spiegelt einen
Messpunkt wider. Die Fa¨rbung der Punkte zeigt die Werte an den Messpunkten an.
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4.1 Genauigkeit der Messergebnisse
Die Genauigkeit der Messergebnisse wird u¨berpru¨ft, indem an ein und dem selben Blech der
gleiche Messvorgang mehrfach wiederholt wird und die Abweichungen der Ergebnisse einander
gegenu¨bergestellt werden. U¨berpru¨ft wird die Genauigkeit der Daten hinsichtlich:
• der Positionierung der Messpunkte,
• der gemessenen Frequenzen,
• der Da¨mpfung,
• der Einstellungen der Auswertungssoftware LabView,
• der Aufha¨ngung der BSB.
Messpunkte, welche in einer der Messungen kein hinreichendes Signal zuru¨ckwerfen ko¨nnen
und deswegen nicht geza¨hlt werden, werden in allen Messungen ausgelassen. Aus allen Mes-
sungen eines Punktes wird der Mittelwert sowie seine Standardabweichung gebildet. Wird die
Standardabweichung auf den Mittelwert bezogen, so nennt sich dieser Wert Variationskoeffi-
zient. Dieser soll als Bewertungsmaß der einzelnen Untersuchungen dienen. Hinsichtlich der
Positionierung wird aus den X-, Y- und Z-Koordinaten die Vektorsumme gebildet und mit-
einander verglichen. Die gemessenen Frequenzen werden direkt miteinander verglichen. Der
Da¨mpfungsgrad muss erst mit Hilfe des Programms LabView ermittelt werden. Im Anschluss
werden die Punkte, bei welchen die Ermittlung des Da¨mpfungsgrad zu großen Fehlern unter-
liegt, aussortiert. Als Fehlermaß wird das Residuum der Curve Fitting Methode in LabView
verwendet. Es zeigt an, wie genau die einhu¨llende e−Funktion an die abklingende Schwingung
angepasst werden kann (vgl. Kapitel 2.3.2). Als Grenzwert fu¨r das Residuum wird der Durch-
schnitt der Residuen der zu betrachtenden Messungen verwendet. Ist das Residuum gro¨ßer als
der festgelegte Grenzwert, so ist davon auszugehen, dass das Signal, an welches die Einhu¨llende
angepasst wird, verrauscht ist (vgl. Bild 4.1 und 4.2).
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Bild 4.1: Ausschnitt eines schlechten Antwortsignals. Die Einhu¨llende (blau und rot) passt sich
schlecht an das Antwortsignal (schwarz) an. Das Residuum ist gro¨ßer als der festge-
legte Grenzwert. Dieser Messpunkt geht nicht in die Auswertung mit ein.
Bild 4.2: Ausschnitt eines klaren Antwortsignals. Die Einhu¨llenden (blau und rot) passt sich
gut an das Antwortsignal (schwarz) an. Das Residuum ist kleiner als der festgelegte
Grenzwert. Dieser Messpunkt wird ausgewertet.
Als repra¨sentativer Wert fu¨r die Abweichung der Durchschnittswerte wird der Median gewa¨hlt.
Der Median stellt den mittleren Wert aller der Gro¨ße nach sortierten Werte dar und ist resistent
gegen Ausreißer. Der aufgerundete Median soll als Grenzwert fu¨r die zu erwartenden Messun-
genauigkeiten dienen. Die Einstellungen des Messsystems dieses Kapitels mit Ausnahme von
4.1.5 sind in Anhang B.1 beigefu¨gt.
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4.1.1 Abweichung der Messpunktpositionen
Durch das erneute Einha¨ngen der BSB a¨ndert sich die Distanz zwischen den Messko¨pfen und
der Oberfla¨che der Bleche. Mit Hilfe des inneren Koordinatensystem des BSBs vera¨ndern sich
jedoch die Koordinaten der Messpunkte nur im Rahmen der Genauigkeit des 3D-Abgleichs.
Von den Koordinaten jedes Messpunktes wird der Mittelwert aller Messungen errechnet. Die
Standardabweichung dieser Koordinaten bezogen auf den Mittelwert ergibt den Variationskoef-
fizienten jedes Messpunkts. Tabelle 4.2 zeigt, dass es große Abweichungen von bis zu 12,54 %
geben kann. Dabei handelt es sich aber um Ausreißer, was zum einen vom niedrigen Median
belegt wird, als auch in den Bildern 4.3 und 4.4 zu sehen ist. Wie die Bilder auch erkennen las-
sen, befinden sich die wenigen Ausreißer an Positionen, an welchen aufgrund von plo¨tzlichen
geometrischen Vera¨nderungen das Signal nicht gut reflektiert wurde. Dabei handelt es sich ent-
weder um die Kanten des BSB, die Bohrungen oder Messungen auf die Aufha¨ngung der BSB
(tiefrote Messpunkte in Bildern 4.3 und 4.4). Von diesen Messpunkten wird ein diffuses Si-
gnal zuru¨ckgeworfen (vgl. Bild 4.5), welches zur Auswertung nicht zu gebrauchen ist. Derar-
tige Messpunkte werden weder fu¨r die Genauigkeitsberechnung, noch fu¨r die Feststellung des
Da¨mpfungsgrades verwendet.
Tabelle 4.2: Abweichung der Ortsvektoren voneinander
Variationskoeffizient [%]
Blech 1 Blech 2 Resultierend
Min 0.02 0.07 0.02
Median 0.15 0.28 0.24
Max 8.06 12.54 12.54
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Bild 4.3: Variationskoeffizient der lokalen Abweichung an Blech 1. Es ist ein Ausreißer zu er-
kennen, welcher sich an Bohrung Nr. 3 (vgl. Bild 3.3) befindet. Bei einer der Messun-
gen hat der Laser nicht das Blech, sondern durch die Bohrung gemessen. Das reflek-
tierte Signal ist dementsprechend unbrauchbar (vgl. Bild 4.5).
Bild 4.4: Variationskoeffizient der lokalen Abweichung an Blech 2. Es ist ein Ausreißer zu er-
kennen, welcher sich an Bohrung Nr. 3 (vgl. Bild 3.3) befindet. Bei einer der Messun-
gen hat der Laser nicht das Blech, sondern die Aufha¨ngung des Bleches gemessen. Das
reflektierte Signal ist dementsprechend unbrauchbar (vgl. Bild 4.5).
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Bild 4.5: Das Fenster der Datenerfassungssoftware von Polytec zeigt ein Antwortsignal im Zeit-
bereich eines schlecht oder diffus reflektierenden Messpunktes. Blau ist dabei die Am-
plitude in Z-Richtung, gru¨n jene in Y- und rot die in X-Richtung. Bis zur durchgezo-
genen Linie wurde dieser Messpunkt angeregt, danach befindet er sich in abklingen-
dem Zustand. Die Artefakte sind auf schlechte Reflektionseigenschaften an Bohrun-
gen, Kanten oder Aufha¨ngung zuru¨ckzufu¨hren.
Die Auswertungsergebnisse von Geometriedaten besitzen, wenn gema¨ß dem im letzten Kapitel
beschriebenen Vorgehen aufgerundet wird, eine Messgenauigkeit von 0,3 %. Zwar mag dieser
Wert nicht groß sein, doch bedeutet das durch den variablen Abstand der Messko¨pfe zu den
Messobjekten eine Ungenauigkeit von drei Millimeter pro Meter.
4.1.2 Abweichung der Frequenz
Das BSB wird mit dem Lautsprecher von hinten fla¨chig mit einer gleichbleibenden Frequenz an-
geregt. Es besitzt eine gleichma¨ßige Dicke und nur an wenigen Stellen starke Wo¨lbungen (vgl.
Bilder 1.1, 3.3,3.4). Die gemessene Frequenz weicht daher trotz der im vorherigen Kapitel be-
schriebenen geometrischen Ungenauigkeit der Messpunktkoordinaten nur minimal vom Durch-
schnitt ab (vgl. Tabelle 4.3). Erkennbare Ausreißer in Bild 4.6 befinden sich an Aufha¨ngungs-
punkten (tiefrot, hellblau) oder an Wo¨lbungen (tu¨rkis). Bild 4.7 weißt keine markanten Ausreißer
auf. Die gro¨ßte Abweichung hier ist nahe der Kante des BSB zu finden (tiefrot).
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Bild 4.6: Abweichungen der gemessenen Frequenz auf der Oberfla¨che von Blech 1 in %. Ausrei-
ßer befinden sich an den Aufha¨ngepunkten (tiefrot, hellblau) und an starken Steigungen
(tu¨rkis).
Bild 4.7: Abweichungen der gemessenen Frequenz auf der Oberfla¨che von Blech 2 in %. Hier
sind keine markanten Ausreißer festzustellen. Die gro¨ßte Abweichung ist an der Kante
des BSBs zu finden (tiefrot).
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Tabelle 4.3: Variationskoeffizient der gemessenen Frequenz an den einzelnen Messpunkten.
Große Abweichungen entstehen an den Kanten oder den Bohrungen (vgl. Bilder
4.6 und 4.7).
Variationskoeffizient [%]
Blech 1 Blech 2 Gesamt
Min 6.81e-003 3.08e-003 3.08e-003
Median 9.45e-003 4.75e-003 8.01e-003
Max 2.34 5.65e-002 2.34
Der niedrige Median von 8,01e-003% zeigt, dass Messungen der Frequenz einer hohen Genau-
igkeit unterliegen. Werden unterschiedliche Frequenzen an einem Messobjekt festgestellt, so ist
dies demnach auf das von der Struktur abha¨ngige Da¨mpfungs- und Ru¨ckstrahlungsverhalten
zuru¨ckzufu¨hren. Abweichungen zwischen Messungen ein und des selben Messpunktes ab dem
Promille-Bereich mu¨ssen hier als Ausreißer behandelt werden.
4.1.3 Curvefitting Einstellungen in LabView
Die Auswertung der Da¨mpfungsmessung erfolgte mit dem Programm LabView. Der Da¨mpfungs-
grad wird durch das Anschmiegen der Funktion e−βt (vgl. Kapitel 2.3.2) an die abklingende
Amplitude errechnet. Das zur Verfu¨gung gestellte Programm13, welches bisher zur Auswertung
der Einpunktmessung verwendet wurde, ist derart modifiziert worden, dass es den Anforderun-
gen der dreidimensionalen Messung genu¨gt14. Im Rahmen dieser U¨berarbeitung wurde auch
das Curvefitting-Modul ersetzt. Es stellt drei verschiedene Methoden der Anschmiegung der
e−Funktion zur Verfu¨gung. Least Squares, Bisquares und Least Absolute Residuals. Das neue
Modul besitzt u.A. die Mo¨glichkeit, die beim Anschmiegen erzeugten Residuen auszugeben,
welche Auskunft u¨ber die Genauigkeit des Anschmiegens und die Gu¨te des Signals geben. Die-
se Mo¨glichkeit besaß das urspru¨ngliche Modul (fortan ”Alte Methode” bezeichnet) nicht. Um zu
entscheiden, welche Methode verwendet werden soll, wurden die Daten eines Blechs mit allen
vier Varianten ausgewertet und sowohl der erzeugte Fehler (Bild 4.10), als auch der gemessene
Da¨mpfungsgrad (Bild 4.8) verglichen.
13Auswertung Daempfung Clean LabView2010.vi
14Auswertung Daempfung Stapelverarbeitung LabView2010.vi
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Tabelle 4.4: Vergleich der Methoden Least Squares, Bisquare und Least Absolute Residuals
Methode D σ(D) OR UR
Least Squares 8.20e-002 4.80e-002 4.75e-009 4.75e-009
Bisquare 8.56e-002 4.07e-002 6.89e-009 6.39e-009
LARes 9.05e-002 3.34e-002 3.04e-005 3.05e-005
Bild 4.8: Da¨mpfungsgrad fu¨r jeden Messpunkt, abha¨ngig von der Curvefitting Methode
Die in Bild 4.8 dargestellten Unterschiede im Da¨mpfungsgrad resultieren an der unterschiedli-
chen Form der Anschmiegung. Diese ist in Bild 4.9 am Ausschnitt des Signals von Punkt 56
dargestellt. Die ”Alte Methode” (blau) la¨sst sich von Ausreißern sehr beeinflussen, wa¨hrend die
u¨brigen Methoden mit unterschiedlichen Rechenalgorithmen versuchen Ausreißer zu interpolie-
ren.
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Bild 4.9: Vergleich der einzelnen Fitting Methoden. An das diffuse Signal (schwarz) schmie-
gen sich die Kurven der Alten Methode (blau), der Least Squares (rot), der Absolute
Least Residuals (gru¨n) und der Bisquare Methode (orange) an. Punkte mit einem der-
art schlechten Antwortsignal werden nach den in Kapitel 4.1 festgelegten Kriterien
aussortiert und nicht zur Auswertung verwendet.
Bild 4.10: Residuen der Curvefitting Methoden beim Anschmiegen an die Abklingkurve. ”Alte
Methode” kann nicht ermittelt werden und ist daher gleich null.
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Die Least Squares Methode besitzt die gro¨ßte Standardabweichung fu¨r die Da¨mpfungsgrade
(vgl. Bild 4.8), schmiegt sich aber mit dem geringsten Fehler an die Abklingkurve an (vgl. Tabel-
le 4.4). Bild 4.10 zeiget dies noch einmal anschaulich. Dass die Residuen der ”Alten Methode”
gleich Null sind liegt daran, dass sie nicht gemessen werden ko¨nnen. Auch ist in Bild 4.8 erkenn-
bar, dass die ”Alte Methode” die geringsten Abweichungen um die durchschnittliche Da¨mpfung
besitzt. Da die ”Alte Methode” nicht die Mo¨glichkeit bietet, die Residuen der Anschmiegung
darzustellen, welche als Gradmesser fu¨r die Gu¨te der Messignale verwendet werden, wird ihr
auch keine weitere Beachtung geschenkt. Da die Least Squares Methode sich mit dem kleinsten
Residuum an die Abklingkurve anschmiegt, ist davon auszugehen, dass mit ihr schlechte Si-
gnale am besten identifiziert werden ko¨nnen. Das Residuum der Anschmiegung sollte sich hier
am signifikantesten vera¨ndern. Daher wird die Least Squares Methode zur Auswertung fu¨r alle
Abklingkurven verwendet.
4.1.4 Abweichung der Da¨mpfung
Im Unterschied zur Frequenz im vorletzten Abschnitt wird die Da¨mpfung nicht direkt gemessen.
Zwar wird im Frequenzfenster der Auswertungssoftware die 3dB Da¨mpfung angezeigt, doch
lassen sich die Werte dafu¨r weder speichern noch exportieren. Daher wird mit dem im vorigen
Abschnitt beschriebenen Programm15 der Da¨mpfungsgrad der Abklingkurve ermittelt. Durch
das Aussortieren der Da¨mpfungswerte, deren Fitting Residuum zu groß ist (vgl. Kapitel 4.1.3),
werden auftretende Schwankungen im Vorhinein versucht zu verringern. Damit wird aber auch
die Datenmenge, aus welcher sich die Informationen der Da¨mpfungsabweichung ergeben, schon
im Vorhinein beeinflusst.
Tabelle 4.5 zeigt, dass es trotz der Selektion der Daten Punkte mit großer Ungenauigkeit gibt
(bis zu 45 % Abweichung). Dabei handelt es sich jedoch um selten auftretende Ereignisse (vgl.
Bild 4.12). Der niedrige Median von 3,31 % belegt diese Annahme. Die vorhandenen Ausrei-
ßer befinden sich an den Kanten der BSB oder an Stellen mit sich vera¨ndernder Ho¨he. Die
Ungenauigkeit der Messpunktkoordinaten fu¨hrt hier dazu, dass die zuru¨ckgeworfenen Signale
zwar brauchbar und gu¨ltig16 sind, doch dass die Da¨mpfungswerte sich wegen der vera¨nderten
Oberfa¨che in nahem Abstand stark vera¨ndern. So sind die u¨ber die Kontur der Bleche verteilten
Abweichungen (Bilder 4.11 und 4.12) an Wo¨lbungen des Blechs zu finden.
15Auswertung Daempfung Stapelverarbeitung LabView2010.vi
16Ihr Fitting Residuum liegt unterhalb der festgelegten Grenze
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Bild 4.11: Variationskoeffizient der lokalen Da¨mpfung von Blech 1. Die Abweichungen der
Da¨mpfung sind ungleichma¨ßig verteilt und mit einem Median von 3,7 % (dunkel-
blau) gering. Doch auch ho¨here Abweichungen bis 42,3 % (tiefrot) ko¨nnen auftreten.
Bild 4.12: Variationskoeffizient der lokalen Da¨mpfung von Blech 2. Tiefrot ist ein Ausreißer
mit starker Abweichung an der Kante des Blechs gekennzeichnet. Hier vera¨ndert sich
die Oberfla¨che des Blechs rapide. Andere Abweichungen (tu¨rkis) sind an Stellen mit
gleicher geometrischer Inkonsistenz zu finden.
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Tabelle 4.5: Variationskoeffizient der gemessenen Da¨mpfung an den einzelnen Messpunkten und
maximales Residuum, welches pro Blech festgestellt wurde.
Variationskoeffizient [%]
Blech 1 Blech 2 Gesamt
Min 0.71 0.92 0.71
Median 3.69 4.88 3.31
Max 42.31 45.26 45.26
MaxRes 3.55E-009 2.29E-008
Die Da¨mpfungsmessungen besitzen Tabelle 4.5 zu Folge eine Abweichung von 3,31% im Medi-
an. Aufgerundet wird von einem Wert von 4% ausgegangen. Die gemessenen Da¨mpfungswerte
werden mit dieser Unsicherheit ausgewertet und dargestellt. Lokale Abweichungen innerhalb
dieser Grenze ko¨nnen folglich nicht als tatsa¨chliche Vera¨nderung des Da¨mpfungsgrades ange-
nommen werden.
4.1.5 Einfluss der Messsystemkonfiguration
Im Rahmen der Genauigkeitsmessung wurden zwei verschiedene Methoden verwendet, um die
Messpunkte zu definieren. Methode 1 steht dafu¨r, zwar das BSB vor jeder Messung aus dem
Versuchsstand auszuha¨ngen und es danach wieder einzusetzen, doch nach dem 3D-Abgleich fu¨r
jede Messung gleichbleibende Einstellungen zu verwenden. Methode 2 steht dafu¨r, das Blech
nicht nur aus- und wieder einzuha¨ngen, sondern auch die Einstellungen der Messpunkte neu
zu setzen. Die neuen Einstellungen wurden mit den gleichen Parametern wie Messgitterdichte,
-Art und -Kontur erstellt. Dadurch a¨ndern sich nicht nur von Messung zu Messung die Koordi-
naten der Messpunkte, auch die Indizierung kann sich anders u¨ber das Messobjekt erstrecken.
Bevor die Messpunkte miteinander verglichen werden ko¨nnen, mu¨sste ihr Indizierung derart an-
gepasst werden, dass Punkte mit gleichen Indizes die ku¨rzesten Absta¨nde voneinander besitzen.
In diesem Fall wurde darauf geachtet, dass auch bei abweichenden Koordinaten die Indizierung
der Messpunkte einander mo¨glichst gleicht, um vergleichbare Messergebnisse zu generieren.
Betrachtet wurde auch hier der Unterschied in der Da¨mpfung an ein und dem selben Blech, ge-
messen mit den eben erla¨uterten Methoden. Ziel dieses Vergleiches ist es, festzustellen, ob die
Einstellungsdateien mit den Messprotokollen gespeichert werden sollten, um vergleichbare Er-
gebnisse zu erzielen. Die Standardabweichung beider Methoden hat die gleiche Gro¨ßenordnung,
die zweite Methode erzielt aber etwas schlechtere Ergebnisse (vgl. Tabelle 4.6).
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Tabelle 4.6: Bei Methode 1 wurde das Blech mit den identischen Einstellungen vermessen. Bei
Methode 2 wurden fu¨r jede Messung die Einstellungen von Grund auf neu einge-
richtet.
Variationskoeffizient [%]
Methode 1 Methode 2
Min 0.71 0.27
Median 3.69 6.20
Max 42.31 43.28
Sollen die Messergebnisse an anderer Stelle exakt wiedererbracht werden, so ist es also im Rah-
men der in Kapitel 4.1.4 erla¨uterten Ungenauigkeit unumga¨nglich, die exakten Einstellungen
zur Vermessung des Messobjektes zu verwenden. Ist das Ziel aber die qualitative Reproduktion
der Ergebnisse, ist die Datei mit den gespeicherten Einstellungen nicht notwendig.
4.2 Messung der Eigenfrequenzen
Bevor eine Da¨mpfungsmessung mit dem Abklingversuch stattfinden kann, mu¨ssen die Eigenfre-
quenzen des BSB ermittelt werden. Da es sich beim Laser-Scanning um ein Verfahren mit vielen
Messpunkten handelt, ist es einfacher, die Eigenfrequenzen mit Hilfe eines Chirps zu ermitteln,
als mit einem Rauschen. Die Phase des Signals ist dabei eindeutiger zuzuweisen. Bild 4.13 zeigt
die Amplituden fu¨r das BSB in einem Messbereich bis 500 Hz. Deutlich erkennbar sind die
Amplituden nahe den aus der Simulation ermittelten Eigenfrequenzen (vgl. Kapitel 3.3).
Als Folgerung aus Abschnitt 4.1.5 werden, um mo¨glichst geringe Abweichungen zu generie-
ren, fortan fu¨r zu vergleichende Messungen die gleichen Einstellungen verwendet. Durch den
3D-Abgleich werden so die Messpunkte an nahezu der selben Position auf dem BSB platziert.
Messpunkte, welche wegen schlechter Signalqualita¨t in einer der zu vergleichenden Messungen
nicht auftreten, werden auch in der anderen Messung nicht beachtet.
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Bild 4.13: Amplituden der Modalanalyse des BSB im Messbereich bis 500 Hz. Große Amplitu-
den sind an den Eigenfrequenzen zu erkennen. Rot ist die Amplitude der Geschwin-
digkeiten in X-Richtung, gru¨n jene in Y- und blau die in Z-Richtung.
4.2.1 Vergleich der Eigenfrequenzen
Die in Bild 4.13 gezeigten Amplituden sind der Durchschnitt aller Messpunkte. In der Datener-
fassungssoftware werden die Frequenzen an der Spitze der Amplitude in Hauptausschwingrich-
tung17 festgestellt und daraus ein Frequenzband u¨ber alle Eigenfrequenzen im Messbereich er-
stellt. Die siebte bis 16. gemessene Eigenfrequenz der fu¨nf zur Verfu¨gung gestellten Bleche sind
in der Tabelle 4.7 dargestellt.
Tabelle 4.8: Vergleich der gemessenen Eigenfrequenzen zwischen 3D-, 1D-Laser und FE-
Simulation
Ermittelte Eigenfrequenzen [Hz] Abweichung [%]
Mode 3D Laser 1D Laser FE 3D zu 1D 3D zu FE 1D zu FE
7 44.8 44.3 45.7 1.14 1.99 3.16
8 53.1 52.9 55.1 0.39 3.76 4.16
9 110.5 110.3 111.5 0.19 0.90 1.09
10 135.1 134.8 136.0 0.25 0.64 0.89
11 185.3 184.3 187.3 0.54 1.08 1.63
12 242.4 240.0 251.9 0.98 3.93 4.96
13 284.4 285.0 291.4 0.21 2.46 2.25
14 312.3 311.8 313.6 0.14 0.43 0.58
15 410.9 408.8 422.7 0.50 2.88 3.40
16 476.3 497.8 490.3 4.52 2.95 1.51
17In dieser Arbeit immer die Z-Richtung
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Tabelle 4.7: Eigenfrequenzen der Bleche 1 bis 5. Blech 1, 3, 4 und 5 stammen aus aus einer
Charge, Blech 2 aus einer zweiten. Das ist auch deutlich erkennbar an den unter-
schiedlichen Eigenfrequenzen. Die letzte Spalte DAD zeigt die durchschnittliche
Abweichung der gemessenen (Blech 1-5) zur simulierten (FE) Eigenfrequenz.
Eigenfrequenz [Hz] AF
Mode Nr. Blech 1 Blech 2 Blech 3 Blech 4 Blech 5 FE [%]
7 45.41 43.46 44.84 44.92 45.41 45.7 2.02
8 53.22 52.25 53.13 53.71 53.22 55.1 3.76
9 111.33 108.89 110.16 111.33 110.84 111.5 0.90
10 135.74 134.28 135.16 135.25 135.25 136 0.64
11 185.55 184.08 185.31 186.04 185.55 187.3 1.08
12 243.16 239.75 243.13 243.16 242.68 251.9 3.93
13 287.11 276.86 287.19 284.18 286.62 291.4 2.48
14 313.48 311.04 311.25 311.52 313.96 313.6 0.48
15 411.13 408.69 410.78 413.09 410.64 422.7 2.88
16 477.05 473.63 477.03 477.54 476.07 490.3 2.95
Einstellungen Anh. B.2 Anh. B.3 Anh. B.4 Anh. B.5 Anh. B.6 Tab. 3.4
Wegen der in Abschnitt 4.1.2 festgestellten hohen Genauigkeit der Messergebnisse von Frequen-
zen sind die Abweichungen der einzelnen Bleche untereinander nicht der Messungenauigkeit
zuzuschreiben. So ist erkennbar, dass auch in der selben Charge Unterschiede hinsichtlich der
Eigenfrequenzen herrschen. In der zweiten Charge sind Eigenfrequenzen zu erkennen, welche
trotz gleicher Herstellungsweise von der ersten Charge deutlich abweichen. Ob und in welchem
Rahmen die Eigenfrequenzen unterschiedlicher Chargen um die selben Werte tendieren, konnte
in dieser Arbeit nicht festgestellt werden.
4.2.2 Vergleich der Eigenformen
Der Vergleich der Eigenformen zwischen Messung und Simulation kann nur qualitativ erfol-
gen, da in FE-Programmen die Ergebnisse der Verschiebung normiert werden18. Fu¨r einen ers-
ten Abgleich werden die Bilder der gemessenen neben die der simulierten Moden gelegt. Um
genaueren Aufschluss zu erhalten, werden in einem zweiten Abgleich die maximalen und mi-
nimalen Werte der Verschiebung und der Geschwindigkeit verglichen. Es handelt sich zwar bei
den Simulationsergebnissen um Verschiebungen und bei den Messergebnissen um Geschwin-
digkeiten, doch da die Geschwindigkeit die zeitliche Ableitung der Verschiebung darstellt, sind
beide proportional zueinander.
18In die Gleichung (λ20M + K)uˆ0 = 0 (2.3) die ermittelten Eigenwerte λ eingesetzt. uˆ kann damit beliebige Werte
annehmen.
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Bild 4.14: Gemessener Mode 7. In den roten
Bereichen herrscht die ho¨chste Ge-
schwindigkeit, in den blauen die
niedrigste.
Bild 4.15: Simulierter Mode 7. In den blau-
en Bereichen herrscht die niedrigs-
te Auslenkung, in den roten die
ho¨chste.
Bild 4.16: Gemessener Mode 8. In den roten
Bereichen herrscht die ho¨chste Ge-
schwindigkeit, in den blauen die
niedrigste.
Bild 4.17: Simulierter Mode 8. In den blau-
en Bereichen herrscht die niedrigs-
te Auslenkung, in den roten die
ho¨chste.
Bild 4.18: Gemessener Mode 9. In den roten
Bereichen herrscht die ho¨chste Ge-
schwindigkeit, in den blauen die
niedrigste.
Bild 4.19: Simulierter Mode 9. In den blau-
en Bereichen herrscht die niedrigs-
te Auslenkung, in den roten die
ho¨chste.
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Im Gegensatz zu den Moden sieben (Bilder 4.14 und 4.15) und acht (Bilder 4.16 und 4.17) ist
erkennbar, dass bei der neunten Mode Messung (Bild 4.18) und Simulation (Bild 4.19) nicht gut
zusammenpassen. Wa¨hrend die obere Flanke der Messung keine Amplituden aufzeigt (blau),
befinden sich bei der simulierten Mode an den selben Stellen große Amplituden (rot). Tabelle
4.9 belegt diesen Eindruck mit Zahlen. Sowohl zur gro¨ßten als auch zur kleinsten Amplitude der
Messung wurden die korrespondierenden Knotenverschiebungen der Simulation herausgesucht
und ins Verha¨ltnis gesetzt. Sind die Verha¨ltnisse von Eigenform sieben und acht etwa a¨hnlich, so
divergiert das Verha¨ltnis bei Eigenform neun sehr. Die X-, Y- und Z- Komponenten sowie Bilder
der Moden aus Messung und Simulation sind in Anhang C beigefu¨gt.
Tabelle 4.9: Verha¨ltnis der maximalen zur minimalen Amplitude [m/s] der Messung und Ver-
schiebung [-] der Simulation
Mode 7 Mode 8 Mode 9
Messung Simulation Messung Simulation Messung Simulation
Min 5.66E-006 9.64E-002 3.99E-005 8.94E-002 5.75E-006 1.67E-001
Max 3.61E-005 8.91E-001 4.24E-004 8.59E-001 8.28E-005 3.78E-001
Max/Min 6.38 9.24 10.63 9.61 14.40 2.26
Das Mode 7 und Mode 8 linear zueinander zu sein scheinen, belegt auch des MAC der beiden
Eigenformen (vgl. Tabelle 4.10). Das MAC von Mode 9 hingegen deutet jedoch darauf hin,
das hier keine Linearita¨t zwischen Messung und Simulation besteht. Die MAC-Matrix besta¨tigt
den Eindruck, der beim Vergleich der X-,Y- und Z- Komponenten der Moden (vgl. Anhang
C) entsteht. Der Vergleich der gemessenen Mode 8 mit der simulierten Mode 9 la¨sst auf einen
Wechselmode, also einen Torsionsmode nahe an einem Biegemode schließen. In diesem Fall
werden die Ergebnisse direkt neben der Hauptdiagonalen auch nahezu eins. Dafu¨r mu¨sste aber
auch der Vergleich von simulierter Mode 8 zu gemessener Mode 9 ein vergleichbares Ergebnis
liefern. Dies ist nicht der Fall. Es sind also mo¨glicherweise die Ergebnisse der Messung der
neunten Mode fehlerhaft. Ursache dafu¨r kann die Art der Aufha¨ngung sein, welche fu¨r diesen
Mode nicht vergleichend u¨berpru¨ft wurde.
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Tabelle 4.10: MAC der Moden 7, 8 und 9. Das nahe an eins liegende MAC der Moden 7 und
8 deutet auf Linearita¨t der Messung zur Simulation hin, das MAC des Modes 9
hingegen nicht.
gemessen gemessen gemessen
MAC Mode 7 Mode 8 Mode 9
simuliert Mode 7 0.96 0.77 0.57
simuliert Mode 8 0.85 0.98 0.51
simuliert Mode 9 0.72 0.74 0.57
4.2.3 Vergleich der Amplituden
Um feststellen zu ko¨nnen, ob Parallelen zwischen dem richtungsbezogenen Da¨mpfungsgrad und
den richtungsbezogenen Amplituden bestehen, wurden die Amplituden des Abklingvorgangs ex-
trahiert und untersucht. Wie Tabelle 4.11 zeigt, sind die Amplituden in X- und Y- Richtung, also
senkrecht zur Anregerichtung etwa gleich groß (vgl. Bild 4.20). Der Median des Verha¨ltnisses
aller Amplituden der X- zur Y- Richtung betra¨gt hier 1,10. Das Verha¨ltnis der X- zu Z- Am-
plituden betra¨gt sowohl im Minimum, als auch im Median und Maximum etwa die Ha¨lfte des
Verha¨ltnisses X zu Y. Die Amplituden in Anregerichtung sind also doppelt so groß wie Ortho-
gonalen dazu (vgl. Bild 4.21).
Tabelle 4.11: Verha¨ltnis der Amplituden in X-, Y- und Z-Richtung
Abklingamplituden [m/s] Verha¨ltnis
x y z x/y x/z
min 8.92E-005 7.54E-005 1.59E-004 0.07 0.02
med 1.20E-003 1.30E-003 2.80E-003 1.10 0.57
max 4.68E-003 4.44E-003 9.66E-003 25.64 12.21
Es la¨sst sich damit festhalten, dass das Blech an jeder Stelle doppelt so schnell in die angeregte
Richtung (Z) schwingt, wie in den Richtungen orthogonal zur Anregerichtung (X und Y). In wei-
terfu¨hrenden Untersuchungen sollte die Frage gekla¨rt werden, ob diese Beobachtung tatsa¨chlich
mit der Anregungsrichtung zusammenha¨ngt, oder ob sie auf das Verha¨ltnis der Dimensionen
zueinander zuru¨ckgefu¨hrt werden kann.
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Bild 4.20: Verha¨ltnis der X- zu den Y- Am-
plituden. Mit wenigen Ausnahmen
betra¨gt es auf dem gesamten BSB
1,1 (vgl. Tabelle 4.11).
Bild 4.21: Verha¨ltnis der X- zu den Z- Ampli-
tuden. Mit wenigen Ausnahmen an
starken Steigungen des Blechs be-
tra¨gt das Verha¨ltnis auf dem gesam-
ten BSB 0,57 (vgl. Tabelle 4.11).
4.3 Da¨mpfungsgrad
Die Da¨mpfung wurde an Blech 1 und Blech 2 fu¨r die ersten drei Eigenfrequenzen gemessen.
Damit soll ein Eindruck gewonnen werden, wie sich der Da¨mpfungsgrad pro Messpunkt u¨ber
zunehmende Frequenzen hinweg verha¨lt. Zudem wurde der Einfluss der Aufha¨ngung an zwei
verschiedenen Aufha¨ngungsarten sowie die Komponenten der Da¨mpfung in alle drei Raumrich-
tungen gemessen. Die Einstellungen der Messungen sind zu finden in Anhang B.1, B.7 und
B.8.
4.3.1 Einfluss der Aufha¨ngung
Die Bleche werden ”U”-fo¨rmig und ”abnehmend” aufgeha¨ngt. Bei der ”abnehmenden” Auf-
ha¨ngung (vgl. Bild 4.22) wird die Aufha¨ngung in den Bohrungen 3 und 4 vorgenommen, bei der
”U”- Aufha¨ngung (vgl. Bild 4.23) wird das Blech in den Bohrungen 4 und 1 aufgeha¨ngt (vgl.
Bild 3.3). Fu¨r die ”abnehmende” Aufha¨ngung wurde sich entschieden, da sie die einfachste
Form der Aufha¨ngung darstellt und mehr als die Ha¨lfte des Bleches frei schwingen la¨sst. Die
”U” Aufha¨ngung schra¨nkt speziell Mode 7 am meisten ein, da die Aufha¨ngung an den Punkten
mit der gro¨ßten Auslenkung erfolgt und diese damit hemmt. Der Einfluss der Aufha¨ngung wurde
fu¨r die siebte und achte Eigenfrequenz ermittelt.
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Bild 4.22: abnehmende Aufha¨ngung des
BSB. Zu sehen ist das BSB in
seiner Aufha¨ngung, u¨berlagert
von den Messpunkten und den
Amplituden der siebten Eigen-
form.
Bild 4.23: ”U” -fo¨rmige Aufha¨ngung
des BSB. Das BSB in seiner
Aufha¨ngung ist u¨berlagert
von den Messpunkten und
den Amplituden der siebten
Eigenform.
Wie den Bildern 4.22 und 4.23 entnommen werden kann, hat die Aufha¨ngung eine sichtbare
Auswirkung auf die Amplituden. Beide Bilder zeigen das Blech bei der Anregung mit der sieb-
ten Eigenfrequenz (45,41Hz). Wa¨hrend bei der ”abnehmenden” Aufha¨ngung jedoch die Enden
des Blechs die gro¨ßten Ampituden aufzeigen (blau) und sich durch die Mitte ein Areal ohne
Amplitude zieht (rot), ist bei der ”U” -fo¨rmigen Aufha¨ngung gerade das Gegenteil der Fall. Wie
erwartet schwingen die Enden des Blechs nicht (rot), dafu¨r besitzt es an der Wo¨lbung in der
Mitte eine große Amplitude (blau). Wie die Tabellen 4.12 und 4.13 zeigen, hat die Aufha¨ngung
auch eine Auswirkung auf das Da¨mpfungsverhalten. In jeder Richtung besitzt die ”U” -fo¨rmige
Aufha¨ngung einen wenigstens 4% gro¨ßeren Da¨mpfungsgrad als die ”abnehmende” Aufha¨ngung.
Dieses Verha¨ltnis ist in Tabelle 4.14 noch einmal zusammengefasst.
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Tabelle 4.12: Verha¨ltnis des Da¨mpfungsgrades [%] der siebten Eigenfrequenz in X-, Y- und Z-
Richtung
x y z
abnehmend U abnehmend U abnehmend U
Min 0.072 0.013 0.078 0.051 0.084 0.006
Median 0.085 0.088 0.085 0.090 0.085 0.089
Max 0.090 0.233 0.101 0.183 0.086 0.123
Verha¨ltnis 1.037 1.054 1.046
Tabelle 4.13: Verha¨ltnis des Da¨mpfungsgrades [%] der achten Eigenfrequenz in X-, Y- und Z-
Richtung
x y z
abnehmend U abnehmend U abnehmend U
Min 0.091 0.067 0.079 0.095 0.023 0.077
Median 0.120 0.110 0.120 0.110 0.120 0.109
Max 0.232 0.184 0.227 0.128 0.130 0.121
Verha¨ltnis 1.094 1.095 1.099
Tabelle 4.14: Verha¨ltnis des Da¨mpfungsgrades der ”abnehmenden” zur ”U”-fo¨rmigen
Aufha¨ngung
Median Mode 7 Mode 8
”abnehmend” 0.085 0.120
”U” -fo¨rmig 0.089 0.109
Verha¨ltnis 1.047 1.099
4.3.2 Da¨mpfung von Blech 1
Die Da¨mpfung, als aussagekra¨ftiger Parameter u¨ber den Verschleiß von Bauteilen unter Schwin-
gungsbeanspruchung kann nun mit den in den vorigen Kapiteln getroffenen Einschra¨nkungen
bewertet werden. In Kapitel 4.1.4 wurde als Grenzwert fu¨r die Genauigkeit der Da¨mpfungsmes-
sung 4% festgelegt. Die in ”abnehmender” Aufha¨ngung gemessene und mit der Least Squa-
res Methode ermittelte Da¨mpfung wird nun in in allen drei Raumrichtungen einander gegen-
u¨bergestellt. Die Darstellung des siebten Modes bezieht sich noch auf den Koordinatenursprung
bei Loch 3, die Darstellung der Moden acht und neun verwendet ein zentrales Koordinatensys-
tem.
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Das Bild 4.24 zeigt die gemessene Verteilung der Da¨mpfung in X-Richtung. Erkennbar ist, dass
sich verschiedene Da¨mpfungswerte u¨ber das gesamte Blech verteilen. Wird dieses Bild nun mit
der 4%igen Toleranz, welche in Kapitel 4.1.4 festgelegt wurde, bereinigt, so ist das Ergebnis Bild
4.25. Erkennbar ist eine homogene Verteilung des gleichen Da¨mpfungskoeffizienten von 0.087
%. Tabelle 4.15 zeigt die rauschbereinigten Da¨mpfungskoeffizienten in alle drei Raumrichtungen
fu¨r die gemessenen Moden 7, 8 und 9. Die einzelnen Komponenten der Da¨mpfung der drei
Moden, sowohl gemessen als auch rauschbereinigt, sind in Anhang D beigefu¨gt.
Bild 4.24: X-Richtung der Da¨mpfung von Blech 1 bei 43,5 Hz (Mode 7).
Die Angleichung der gemessenen Da¨mpfung durch die Toleranzschwelle von 4% zeigt deutlich,
dass die Da¨mpfung an allen ebenen Stellen des Bleches gleich ist. Vera¨nderungen treten an Stel-
len mit Wo¨lbungen und Steigungen auf (Bild 4.25 tiefrot, rot, gru¨n und blau). Vergleichbares
la¨sst sich fu¨r alle Richtungskomponenten der Moden (vgl. Anhang D) feststellen. Da die Signa-
le im Vorhinein entsprechend ihrer Fitting-Residuen gefiltert werden sind die Da¨mpfungswerte
zuverla¨ssig. Der Da¨mpfungsgrad ist somit von der Struktur der na¨heren Umgebung des Mess-
punktes abha¨ngig.
57
4.3 Da¨mpfungsgrad 4 AUSWERTUNG DER MESSDATEN
Bild 4.25: X-Richtung der Da¨mpfung von Blech 1 bei 43,5 Hz (Mode 7) mit 4% Rauschberei-
nigung.
Tabelle 4.16 vergleicht die Ergebnisse der 3D Messung mit jenen der 1D Messung [10]. Die
1D Messung fand senkrecht zum Blech statt, weswegen sie mit der Z-Richtung der 3D Messung
verglichen wird. Es ist davon auszugehen, dass Abweichungen in der Linearita¨t der 1D Messung
zur Z-Achse der 3D Messung in der Messgenauigkeit liegen. Die Abweichung der Messergeb-
nisse liegt im Bereich von 1,2% fu¨r Mode 7, bei Mode 8 aber schon bei 6,5%.
Damit ist also davon auszugehen, dass fu¨r den siebten Mode das Ergebnis der 1D zur 3D Mes-
sung im Rahmen der Messgenauigkeit identisch ist, das Ergebnis des achten Modes aber min-
destens um 2,5% voneinander abweicht. Anschaulich dargestellt ist dies fu¨r die Z-Richtung im
Graph in Bild 4.26.
Tabelle 4.15: 4 % rauschbereinigter Da¨mpfungsgrad fu¨r die Moden 7, 8 und 9
[%] Mode 7 Mode 8 Mode 9
x y z x y z x y z
Min 0.070 0.081 0.084 0.056 0.068 0.047 0.039 0.020 0.055
Median 0.087 0.088 0.088 0.112 0.109 0.111 0.085 0.085 0.089
Max 0.094 0.116 0.109 0.134 0.532 0.153 0.243 0.114 0.099
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Tabelle 4.16: Vergleich der Da¨mpfungswerte der 1D und der 3D Messungen
[%] 1D 3D Abweichung
Z-Richtung X-Richtung Y-Richtung Z-Richtung Z1D zu Z3D
Mode 7 0.087 0.087 0.088 0.088 1.19
Mode 8 0.103 0.112 0.109 0.111 6.45
Mode 9 0.085 0.085 0.089
Mode 11 0.083
Bild 4.26: Vergleich der Da¨mpfungswerte der 1D und 3D Messung.
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5 Ergebnisbewertung
Das im Gegensatz zur eindimensionalen Messung wesentlich aufwa¨ndigere 3D-Messverfahren
bietet unterschiedliche Vor- und Nachteile. Abschließend sollen hier die Ergebnisse sowie mo¨-
gliche Fehlerquellen noch einmal zusammengefasst werden und noch offene Fragestellungen
definiert werden.
5.1 Kritische Betrachtung der Ergebnisse
Da auf keinen aktiven Erfahrungsschatz im Umgang mit dem PSV-400-3D zuru¨ckgegriffen wer-
den konnte, verbesserten sich die Messergebnisse mit zunehmender Erfahrung. Ist zu Beginn
noch ein freies Koordinatensystem gewa¨hlt worden, da zwischen FE-Modell und physischem
Modell markante Abgleichpunkte fehlten, wurde in den folgenden Schritten mit Behelfsmarkie-
rungen u¨ber den Bohrlo¨chern das Koordinatensystem angeglichen. Diese Art der Markierung ist
zwar weit exakter als die erste Variante mit beliebigem Koordinatensystem, doch bleiben Un-
sicherheiten bei der Anbringung der Reflektorfolie nicht ausgeschlossen. Somit unterliegt der
Vergleich zwischen verschiedenen Blechen, selbst wenn identische Messsystemeinstellungen
verwendet werden, geometrischen Abweichungen bis in den Millimeterbereich. Ungenauigkei-
ten in der gemessenen Da¨mpfung der Punkte sind, wie in Kapitel 4.1.4 die Folge. Die relative
Messunsicherheit des Da¨mpfungsgrads von 4 % sollte, bei verbesserten Varianten der Einmes-
sung, durchaus auf 1% zu senken sein.
Ein in dieser Arbeit nicht betrachteter Punkt ist der Einfluss des Anregungspunktes. Es wur-
de versucht, durch die Positionierung des Lautsprechers in angemessenem Abstand hinter dem
Messobjekt, das gesamte Messobjekt gleichma¨ßig anzuregen. Dabei wurde davon ausgegangen,
dass die Anregung ausschließlich von der Lautsprechermembran ausgeht. Wie jedoch in ande-
ren Versuchen mit dem selben Lautsprecher festgestellt wurde19, ist die Anregung durch die
vordere Resonanzko¨rpero¨ffnung weitaus sta¨rker. Es ist davon auszugehen, dass die Anregung
von dieser O¨ffnung her Phasenverschoben zur Anregung der Membran stattfindet. Inwieweit
diese gleichzeitige Anregung und aktive Da¨mpfung des Messobjekts sich auf das Messverhalten
auswirkt, wurde nicht untersucht. Abweichungen hinsichtlich der gemessenen Eigenfrequenzen
und dadurch inexakte Anregung zur Da¨mpfungsmessung sind vorstellbar. Abweichungen der
aus den Amplituden der einzelnen Messpunkte zusammengesetzten Eigenformen (vgl. Kapitel
19Untersuchungen zur Wa¨rmeemission dynamisch beanspruchter Bauteile, 11.-12.03.2015 in Mu¨nchen
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4.2.2 Mode 9) ko¨nnen eine mo¨gliche Ursache sein. Auf die Da¨mpfungsermittlung selbst hat
dieser Effekt jedoch keine Auswirkung, da die Abklingkurve erst aufgenommen werden kann,
sobald der Lautsprecher ausgeschaltet ist.
5.2 Zusammenfassung
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass das 3D-Laser-Scanning als Verfahren gerade fu¨r kom-
plexere Strukturen besser geeignet ist als die eindimensionale Messung. Die Ergebnisse der
Eigenfrequenzen ko¨nnen u¨ber die gesamte Struktur gesammelt und dargestellt werden und es
ist nicht notwendig, in Voruntersuchungen die Positionen der maximalen Auslenkung zu ermit-
teln und diese auf der Struktur zu markieren. Zumal, abha¨ngig von der Wahl der Hilfsmittel, die
Markierung der Regionen das Messobjekt mehr (Reflektorfolie) oder weniger (Entwicklerspray)
beeinflussen kann.
Die Ergebnisse im Vergleich zur Simulation sind, bezogen auf die siebte und achte Mode, durch-
aus vergleichbar (vgl. Kapitel 4.2.2). Das MAC betra¨gt fu¨r diese Moden 0,96 und 0,98.
Bezu¨glich der Amplituden in den drei Raumrichtungen la¨sst sich aussagen, dass bei flachen
Strukturen wie dem untersuchten BSB die Geschwindigkeit in Anregungsrichtung doppelt so
hoch ist wie senkrecht zu ihr (vgl. Kapitel 4.2.3). Weitere Untersuchungen sollten angestellt
werden, um zu verifizieren, wie sich das Verha¨ltnis der Amplituden vera¨ndert, wenn die Struk-
turen nicht fla¨chig sondern von einer Kante her angeregt werden oder sich das Verha¨ltnis der
Dimensionen der Struktur vera¨ndert.
Die Da¨mpfung ist jedoch, im Gegensatz zu den Amplituden, in allen drei Raumrichtungen na-
hezu gleich groß (vgl. Kapitel 4.3.2). Bezogen auf die Da¨mpfung des achten Modes gibt es Ab-
weichungen zwischen der 1D und 3D Messung, die wenigstens 2,5 %, maximal 6,5 % betragen.
Trotz der Messgenauigkeit von 4% kann aber mit dem 3D-Laser-Scanner eine ortsabha¨ngige
Da¨mpfung festgestellt werden. Sie tritt an Wo¨lbungen des BSB auf. An ebenen Stellen be-
sitzt das BSB im Rahmen der Messgenauigkeit u¨ber die gesamte Struktur hinweg den gleichen
Da¨mpfungsgrad. Es la¨sst sich daraus schließen, dass der Da¨mpfungsgrad mit der Struktur der
na¨heren Umgebung des Messpunktes zusammenha¨ngt. So la¨sst sich bei sich vera¨ndernder Struk-
tur ein ho¨herer Da¨mpfungsgrad feststellen als bei ebener Fla¨che.
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5.3 Ausblick
Das in dieser Arbeit verwendete BSB besitzt mit seinen Wo¨lbungen eine komplexere Struk-
tur als jene in den bisherigen Arbeiten verwendeten Aluminiumstreifen. In weiteren Arbeiten
sollte jedoch u¨berpru¨ft werden, ab welchem Grad der Strukturierung einer Oberfla¨che das 3D-
Laser-Scanning nicht mehr verwendet werden kann. Einfluss haben darauf sowohl die Abstrah-
lungswinkel der Oberfla¨che als auch die Reflektionseigenschaften des unbehandelten Messob-
jekts.
Die Frage, ob die Messgitterdichte bei Strukturen wie dem Bremsenschutzblech eine Auswir-
kung auf das Messergebnis hat, wurde bisher noch nicht versucht zu kla¨ren. Durch ein verengtes
Messgitter verla¨ngert sich zwar die Dauer des Messvorgangs (derzeit etwa 1h), doch ko¨nnten
durch enger beieinander liegenden Messpunkten Ausreißer aufgrund der sich vera¨ndernden Ober-
fla¨che konkreter identifiziert werden. Notwendig hierfu¨r ist wiederum eine akkurate und sorgfa¨ltige
Vorbehandlung der BSB, bei welcher ggf. die derzeit angebrachten Reflektorfolienstu¨cke ent-
fernt werden und die Bleche nach gru¨ndlicher Reinigung noch einmal so dicht wie no¨tig mit
Entwicklerspray benebelt werden ko¨nnten.
Da durch das dreidimensionale Messverfahren die relative Bewegung der Messpunkte im Raum
zueinander bekannt ist, kann auch die Oberfla¨chenspannung untersucht werden. Vergleichende
Untersuchungen mit herko¨mmlichen Methoden sollten Aufschluss daru¨ber geben, ob das 3D-
Laser-Scanning dafu¨r geeignet ist.
Bisher noch nicht in den Fokus geru¨ckt sind vergleichende Untersuchungen bezu¨glich des Ener-
gieverlustes durch akustische Anregung. Es ist wohl die Energie bekannt, welche an den zur
Anregung genutzten Lautsprecher gesendet wird und auch, welche Energie auf der Oberfla¨che
des Messobjektes gemessen wird. Doch bis jetzt ist es noch nicht unmittelbar mo¨glich zu kla¨ren,
welcher Teil der Energiedifferenz zwischen Anregung des Lautsprechers und Messung auf der
Objektoberfla¨che durch die Da¨mpfung des Objekts dissipiert wurde und welcher durch die Streu-
ung des Lautsprechers verloren geht. Die akustische Anregung hat sich als optimal herausge-
stellt, da sie gezielt steuerbar und reproduzierbar ist, mit wenig Aufwand geleistet werden kann
und das Messobjekt nicht zusa¨tzlich beeinflusst. Mit den noch fehlenden Informationen um den
Verlust der abgestrahlten Energie, ko¨nnen exaktere Werte fu¨r den Da¨mpfungsgrad ermittelt wer-
den.
Als letzter Punkt sei das MAC angesprochen. Gerade weil der gemessene neunte Mode nicht
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linear zum simulierten neunten Mode zu sein scheint, wa¨re es von Interesse, die MAC-Analyse
u¨ber die na¨chsten Moden weiter fortzusetzen. Damit kann festgestellt werden, ob es sich, wie in
Kapitel 4.2.2 erwa¨hnt, um Wechselmoden handelt oder ob bei der Messung Fehler (z.B. durch
den Einfluss der Aufha¨ngung) aufgetreten sind.
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Modalanalyse und Da¨mpfungsermittlung mit dem PSV-400-3D
Dies ist ein Leitfaden fu¨r den Aufbau und die Einrichtung des Messstandes sowie die Messung
und Aufarbeitung der gewonnenen Messdaten. Zusa¨tzlich wird dringend empfohlen, sich mit
dem Softwarehandbuch der Messvorrichtung vertraut zu machen. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Anleitung besaß der Messaufbau folgende Komponenten:
Laservibrometer PSV-400
Geometrie Scan Einheit PSV-A-420
Vibrometercontroler OFV-5000
Steuereinheit PSV-400-3D
Betriebssystem Windows XP Professional
Mess- und Analysesoftwarepaket PSV 9.0
Endstufe DPA 4 - 700 Pro Amplifier
Lautsprecher Sharp, 6 Ohm, 40-80 Watt
1 Einrichtung des Pru¨fstandes
Der Pru¨fstand sollte so viele Umwelteinfu¨sse wie mo¨glich auf das Messobjekt abschirmen. Es
ist darauf zu achten, dass das Messobjekt durch seine Aufha¨ngung entkoppelt, dennoch aber ein-
fach auszuwechseln ist. Um Verdrehungen des Messobjektes zu vermeiden, ist es an wenigstens
zwei Stellen frei gelagert aufzuha¨ngen. Damit die Da¨mpfung der Aufha¨ngung mo¨glichst wenig
Einfluss auf das Messobjekt ausu¨bt, sind die Ankerpunkte des Rahmens weit genug voneinander
entfernt zu wa¨hlen. Bisherige Messreihen ergaben fu¨r Elastanfa¨den die gu¨nstigste Entkopplung
von Pru¨fstand und Umgebung. Abha¨ngig von Dimension und Gewicht des Messobjektes sind
entsprechende Durchmesser zu wa¨hlen.
Die Messko¨pfe sind derart aufzubauen, dass sie ein gleichseitiges Dreieck bilden. Dies ist not-
wendig, damit die Strahlen nicht parallel verlaufen und klare dreidimensionale Informationen
gewonnen werden ko¨nnen. Dabei ist darauf zu achten, dass alle Messpunkte auf der Objekt-
oberfa¨che von jedem Messkopf aus erreicht werden ko¨nnen. Je nach Reflektionseigenschaf-
ten des Messobjekts soll der Einfallwinkel 20◦ bei schlechten Reflektionseigenschaften, ma-
ximal 40◦ bei guten Reflektionseigenschaften nicht u¨berschreiten. Weitere Informationen zur
Behandlung des Messobjekts finden Sie im na¨chsten Kapitel. Weitere wichtige Informationen
zur Einrichtung der Scanko¨pfe sind im Kapitel 4.6 des Softwarehandbuchs des PSV-400 zu fin-
den.
Der Lautsprecher ist auf der den Messko¨pfen abgewandten Seite des Messobjektes aufzustel-
len. Er sollte gerade so weit vom Objekt entfernt stehen, dass er das gesamte Objekt gleicher
Maßen anregt, nicht aber zu weit entfernt, um wirkungslos zu werden. Der Eingang der zu-
geho¨rigen Endstufe ist an den Generatoranschluss der Steuereinheit anzuschließen und mit Hilfe
eines T-Switches mit dem Referenz Eingang 1 zu verbinden.
1
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2 Umgang mit dem Messobjekt
Das Messobjekt beno¨tigt gute Reflektionseigenschaften. Besitzt es diese nicht, so ist eine Nach-
behandlung zwingend erforderlich. Speziell fu¨r die zur Kalibrierung notwendigen Punkte ist
nahezu vollsta¨ndig zuru¨ckgestrahltes Licht wichtig. Dafu¨r gibt es Reflektionsfolien, welche auf
die entsprechenden Punkte geklebt werden sollten.
I Es ist ratsam, die Folienstu¨cke mit Markierungen zu versehen, um
beim Abgleich oder bei der Markierung bekannter Koordinaten ein-
deutige Positionen zu kennzeichnen (vgl. Abbildung 1, markiertes Fo-
lienstu¨ck neben Bohrung).
Abbildung 1
I Gerade bei leichten und du¨nnen Strukturen ist durch das Aufbringen der Reflektionsfoli-
enstu¨cke eine Beeinflussung der Modaleigenschaften zu erwarten.
Reichen die Reflektionseigenschaften des Messobjekts selbst nicht aus, so sollte es mit einem
Entwicklerspray1 fla¨chig bespru¨ht werden.
I Vor dem Spru¨hvorgang Sicherheitshinweise und Gebrauchsanweisung des Herstellers auf-
merksam lesen und befolgen.
Ob die Reflektionseigenschaften des Messobjekts ausreichen, kann festgestellt werden, indem
die Laser auf der Oberfla¨che des Objekts scharf gestellt werden. Dies ist mit Hilfe der Steuer-
software mo¨glich. Zeigt die Anzeige auf der Ru¨ckseite der Messko¨pfe oder das Kontrollerfens-
ter der Software hohe Ausschla¨ge, so wird ausreichend reflektiertes Licht von den Messko¨pfen
wahrgenommen. Anderenfalls muss nachbehandelt werden.
Sind die Dimensionen des Messobjekts bekannt, so empfiehlt es sich, Reflektorfolienstu¨cke
mit eindeutigen Markierungen so exakt wie mo¨glich auf wenigstens vier Stellen mit bekannten
Koordinaten anzubringen. Dies ist fu¨r die Definition des inneren Koordinatensystems beim 3D-
Abgleich von Vorteil sein und gewa¨hrleistet einen exakten Geometrieimport, so gewu¨nscht.
Sind die Dimensionen des Messobjekts nicht bekannt oder ist die Oberfla¨che zu filigran,
um die Reflektorfolienstu¨cke exakt anzubringen, so sollten vier Folienstu¨cke an Positionen mit
gleicher Ho¨he angebracht werden.
Insgesamt sollten wenigstens zehn Stellen auf dem Messobjekt mit Folienstu¨cken versehen wer-
den. Diese Positionen sollten sich mo¨glichst weit u¨ber das Messobjekt und u¨ber alle Ho¨hen und
Tiefen verteilen.
1Verwendet wurde bisher Ardrox 9D1B der Firma Chemetall
2
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3 Messung
Nach dem Aufbau der Messvorrichtung und dem Einha¨ngen des Messobjektes sind nun die
Kontroller sowie der Rechner nacheinander einzuschalten und die Datenerfassungssoftware zu
starten. Anschließend mu¨ssen die Verschlussklappen der Messko¨pfe geo¨ffnet werden, damit so-
wohl ein Videobild zu sehen ist, als auch die Laser auf das Messobjekt treffen.
I Von dem Zeitpunkt, ab dem die Laser aktiv sind, muss zum Schutz des Augenlichtes unbe-
dingt eine Laserschutzbrille getragen werden, sobald vor den Lasern gearbeitet wird. Auch
schon ein kurzes Auftreffen der Laserstrahlen auf der Netzhaut kann bleibende Scha¨den
verursachen und die Sehkraft beeintra¨chtigen. Von einem direkten Blick in den Laserstrahl
ist trotz Laserschutzbrille abzusehen.
3.1 Messung vorbereiten
Noch bevor die eigentliche Vorbereitung stattfindet ist darauf zu achten, dass die drei Messko¨pfe
auch im 3D-Modus arbeiten. Hierfu¨r ist im Menu¨ unter Setup auf Einstellungen zu klicken und
unter dem Reiter Gera¨te die Einstellung PSV-400-3D zu wa¨hlen. Nur dann werden aus den ein-
zelnen Messrichtungen der Messko¨pfe automatisch Bewegungen entlang der Achsen des inne-
ren Koordinatensystems des Messobjekts errechnet. Wie dieses Koordinatensystem eingerichtet
wird, ist im Abschnitt 3D-Abgleich beschrieben.
Das Videofenster einzurichten ist der erste Schritt. An das Messobjekt sollte so nah heran
gezoomt werden, dass das gesamte Objekt bzw. alle Messpunkte gut zu sehen sind. Mit dem
Fokus ist dann das Bild scharf zu stellen.
I Einmal eingestellt, sollten diese Einstellungen nicht mehr vera¨ndert werden. Andernfalls
ist ein erneuter 2D- und 3D-Abgleich erforderlich.
Der 2D-Abgleich ist der zweite Schritt. Mit ihm wird die Bildebene auf die Oberfla¨che des
Messobjektes u¨bertragen. Die Laser der Messko¨pfe werden auf mindestens vier in einer Ebene
liegenden Punkten gerichtet. Diese Punkte mu¨ssen nicht zwingend u¨bereinander liegen, aber sie
mu¨ssen auf dem Bildschirm eindeutig und genau lokalisiert und festgelegt werden.
Der 3D-Abgleich ist der dritte Schritt und erfordert die meiste Zeit. Da mit ihm das innere
Koordinatensystem und die grobe Geometrie des Messobjektes festgelegt werden, sollte dieser
Abgleich trotz des Aufwandes aber sehr akribisch durchgefu¨hrt werden. Sollte das Messobjekt
schon einmal gemessen worden sein, gilt die nun einzurichtende Messung der Verifizierung
bereits ermittleter Daten, so ist der Abgleich so exakt wie mo¨glich auf die urspru¨nglichen Ab-
gleichpunkte durchzufu¨hren. Von diesen aus wird das System im weiteren Verlauf die einzelnen
Scanpunkte berechnen oder wieder aufspannen.
I Gerade bei flachen Oberfla¨chen ist es erforderlich, einen zusa¨tzlichen Messpunkt vor dem
Objekt zu positionieren. Dieser dient beim Abgleich einer mo¨glichst großen Spiegelaus-
lenkung und damit mo¨glichst exakten Einordnung der u¨brigen Spiegelauslenkungen auf
der Geometrie. Dieser Messpunkt kann nach dem Abgleich wieder entfernt werden.
3
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Messpunkte festlegen ist der vierte Schritt. Nach erfolgreichem 2D- und 3D-Abgleich ko¨nnen
mit zwei unterschiedlichen Verfahren Messpunkte auf dem Messobjekt verteilt werden. Han-
delt es sich um eine fla¨chige Geometrie, welche mit einem Scan erfasst werden soll, so ist der
Modus Standard zu wa¨hlen. Sollen nur einzelne, wenige Punkte erfasst werden, so ko¨nnen die-
se im Modus Punkt einzeln definiert und eingemessen werden. Im Standard-Modus ko¨nnen
gerade komplexere Geometrien mit einem Polygonzug gut eingegrenzt werden. Anschließend
kann festgelegt werden, ob das Netz der Messpunkte quadratisch, zentrisch, hexagonal oder
frei aufgebaut und wie dicht es geknu¨pft werden soll. Die Software indiziert die Messpunkte
selbststa¨ndig und speichert die gewonnenen Daten dementsprechend ab2.
Den Geometriescan durchfu¨hren ist der fu¨nfte und vorletzte Punkt, bevor die Einstellungen
gespeichert werden sollten und die Einrichtung des Messobjektes beendet ist. Dieser dient der
Software, um alle Messpunkte genau zwischen den Abgleichpunkten zu lokalisieren. Auch ist
der Gemoetriescan notwendige Vorbedingung fu¨r den letzten Schritt. Ersetzt werden kann dieser
Schritt durch den Import von Geometriedaten3.
Die Einstellung des Fokus ist der sechste und letzte Schritt und beno¨tigt einen zuvor durch-
gefu¨hrten Geometriescan. Jeder der drei Messko¨pfe stellt nach dem Auslo¨sen der Fokusmessung
eigensta¨ndig seine Fokuswerte fu¨r alle Punkte ein, fu¨r die neue Werte erforderlich sind. Dies ist
wichtig, um mo¨glichst hohe Ru¨ckstrahlung vom Messobjekt zum Messkopf zu erzielen. Nach
diesem Schritt sollten die Einstellungen gespeichert werden.
Abha¨ngig davon, ob eine Modalanalyse oder eine Da¨mpfungsmessung stattfinden soll, variieren
die na¨chsten Schritte.
Modalanalyse
Fu¨r die Modalanalyse empfielt sich die Messung im Frequenzbereich. Unter dem Reiter Ge-
nerell sollte folglich die Option FFT4 gewa¨hlt werden. In der Regel sollte eine Mittelung nicht
notwendig sein. Im zweiten Reiter Kana¨le ist in der Spalte Aktiv sowohl das Vibrometer als auch
der Referenzkanal 1 Ref1 zu markieren. Die Hauptmessrichtung des Messobjekts ist, abha¨ngig
von dem im 3D-Abgleich errichteten inneren Koordinatensystem, in der Spalte Richtung einzu-
stellen. Wird das Messobjekt mit dem Lautsprecher einer externen Endstufe angeregt, so ist in
der Spalte Gro¨ße die Option Spannung zu wa¨hlen. Fu¨r die Einstellung der u¨brigen Spalten ist
das Softwarehandbuch zu konsultieren. Unter dem Reiter Filter sollten keine Filter eingerich-
tet sein, andernfalls sind sie zuru¨ckzusetzen. Unter dem Reiter Frequenz ist entsprechend den
Anforderungen die Bandbreite und die Zahl der FFT-Linien, welche analysiert werden sollen,
einzustellen. Da es ratsam ist mit einem Burst Chirp oder Periodic Chirp anzuregen5, kann hier
auch das angeregte Spektrum in den Feldern von und bis pra¨zisiert werden. Im Reiter Fenster
sollte fu¨r alle relevanten Positionen rechteckig eingestellt sein. Unter dem Reiter Trigger ist die
Option intern zu wa¨hlen. Um mo¨gliche unbrauchbare Messungen zu wiederholen und zu ver-
2A¨nderungen der Indizierung sind mo¨glich. Genauere Informationen sind dem Softwarehandbuch zu entnehmen.
3Fu¨r genauere Informationen ist das Softwarehandbuch zu konsultieren.
4Fast Fourier Transformation
5Siehe Reiter Generator
4
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bessern, empfiehlt es sich, unter dem Reiter SE den Kanal Vibrometer zu markieren und den
Regler wenigstens auf Standard zu stellen. Unter dem Reiter Vibrometer wird die erforderte
Messgenauigkeit eingestellt. Zu beachten ist, dass hiermit auch die Obergrenze der Abtastrate
beeinflusst wird. Unter dem letzten Reiter Generator wird das Signal, welches das Messobjekt
anregt, eingerichtet. Wie zuvor bereits erwa¨hnt, empfiehlt es sich, mit einem Chirp anzuregen.
Da das Generatorsignal auch gleichzeitig als Referenz genutzt wird, la¨sst sich hiermit das Ge-
neratorsignal aus der Messung eindeutiger herausrechnen.
Da¨mpfungsermittlung
Die Da¨mpfungsermittlung findet im Gegensatz zur Modalanalyse im Zeitbereich6 statt. Weitere
Unterschiede in der Einstellung zu Modalanalyse befinden sich bei der Da¨mpfungsermittlung
unter dem Reiter Frequenz, Trigger und Generator. Die einzigen mo¨glichen Generatoreinstel-
lung fu¨r eine Da¨mpfungsmessung sind wieder Chirps7. Um fu¨r jede der gemessenen Eigenfre-
quenzen vergleichbare Daten fu¨r das Da¨mpfungsverhalten ermitteln zu ko¨nnen, ist unter dem
Reiter Generator sowohl die Start als auch die Endfrequenz auf den selben Wert zu setzen. Die
Anregezeit wird in Prozent der Messdauer angegeben. Warten auf stationa¨ren Zustand ist auf
Null zu setzen. Die Bandbreite unter dem Reiter Frequenz ist auf einen mehr als doppelt so
großen Wert wie die ho¨chste anzuregende Eigenfrequenz zu setzen. Die Zahl der Abtastpunkte
ist derart zu wa¨hlen, dass die Messdauer pro Messpunkt etwas gro¨ßer ist als die erwartete Ab-
klingzeit inklusive der angegebenen Anregedauer des Messobjekts. Unter dem Reiter Trigger
sollte der Pretrigger auf Null gesetzt werden.
3.2 Messung starten
Wird der Scan ausgelo¨ßt, so o¨ffnet sich zuerst ein Dialogfenster, welches zur Festlegung des
Speicherorts der Messung dient. Ab dem Beginn der Messung wird jeder gemessene Punkt ge-
speichert, ganz gleich, ob die Messung abgebrochen wird oder ungesto¨rt beendet werden kann.
Auf Wunsch kann das Analysator Fenster geo¨ffnet werden, um die Ergebnisse der Messung pro
Punkt direkt verfolgen zu ko¨nnen. Je nach Einstellung unter den Reiter SE werden ungu¨ltige
Messpunkte nur einmal oder o¨fter an leicht vera¨nderten Koordinaten gemessen, um ein gu¨ltiges
Ergebnis zu erzielen. Nach Beendigung der Messung erto¨nt ein Signalton und es o¨ffnet sich ein
Dialog, welcher die Mo¨glichkeit bietet, die Analysesoftware zu o¨ffnen.
6Option Zeit unter dem Reiter Generell
7Grund hierfu¨r ist, dass einzig die Option Chirps fu¨r den internen Generator die Mo¨glichkeit bietet, das Messobjekt
la¨nger abzutasten als es anzuregen.
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4 Auswertung
Abha¨ngig von der Anzahl und dem Reflektionsverhalten der Messpunkte, dauern beide Messun-
gen jeweils unterschiedlich lange. Eine Modalanalyse ist bei gleicher Anzahl an Messpunkten
eher abgeschlossen als eine Da¨mpfungsmessung.
Nach Beendigung der Modalanalyse mu¨ssen die Eigenfrequenzen bestimmt werden. Dafu¨r
werden in der Analysesoftware im Frequenzbereich mit dem Cursor die deutlichsten Resonanz-
frequenzen markiert. Das Programm erkennt selbst die zu den Peaks geho¨renden Frequenzen
und erstellt, nachdem das Markieren beendet ist, daraus eine Liste. Fu¨r jede nun auswa¨hlbare
Eigenfrequenz werden die Bewegungen des Messobjekts im Fenster der Analysesoftware als
Animation dargestellt. Diese Animationen ko¨nnen, ebenso wie die Beschleunigungswerte der
einzelnen Messpunkte, exportiert und gespeichert werden.
Nach Beendigung der Da¨mpfungsermittlung sollten die Bewegungskomponenten der einzel-
nen Richtungen x, y und z separat zur Weiterverarbeitung gespeichert werden. Dafu¨r sind alle
Punkte im Darstellungsfenster zu kopieren8 und in eine Signalprozessorzelle9 einzufu¨gen. Mit
den Funktionen des Signalprozessors lassen sich die einzelnen Komponenten extrahieren und
mu¨ssen dann zuru¨ck in das urspru¨ngliche Analysefenster kopiert werden10. Von hier lassen sich
nun alle Punktdaten als ASCII-File exportieren. Diese ASCII-Files ko¨nnen LabView11 automa-
tisiert eingelesen und analysiert werden. Ausgegeben werden fu¨r jede Richtung eine Textdatei
in der fu¨r jeden Punkt die Koordinaten die maximale und minimale Amplitudenwerte sowie die
Da¨mpfungskenngro¨ßen und die bei der Ermittlung tolerierten Residuen festgehalten sind. Diese
Datei kann nun zur weiteren Bearbeitung und Auswertung verwendet werden.
8Rechtsklick und dann alle Punkte kopieren
9Zu o¨ffnen u¨ber die Menu¨leiste Neu - Neuer Signalprozessor
10Via Drag and Drop
11Skript Auswertung Daempfung Stapelverarbeitung LabView2010.vi
6
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15020390\1200\150203
                           1200_Scan_time.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 03.02.2015 Zeit: 12:07:20
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    84
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   82             97.6 %
 Overrange:                2              2.4 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     Zeit
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 Abtastpunkte:             131072
 Abtastfrequenz:           5.12 kHz
 Messzeit:                 25.6 s
 Auflösung:                195.3125 µs
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  3.162278 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
B MESSEINSTELLUNGEN
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 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      50e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        8.21e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +X
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Spannung
 Kalibrierungsfaktor:      1
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Spannung
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 50 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 500 µm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            45.41 Hz
 Endfrequenz:              45.41 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              25 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
B.1 Einstellungen der Messung 1502031200 B MESSEINSTELLUNGEN
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15012090\b3zunehmend
                           \1545\1501201545_Scan.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 20.01.2015 Zeit: 15:46:53
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    66
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   1              1.5 %
 Optimal:                  64             97.0 %
 Overrange:                1              1.5 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     FFT
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Frequenz
 
 Bandbreite:               781.25 Hz
 Bandbreite von:           9.765625 Hz
 Bandbreite bis:           700.1953125 Hz
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 FFT  Linien:              1600
 Abtastfrequenz:           2 kHz
 Messzeit:                 2.048 s
 Auflösung:                488.28125 mHz
 ---------------------------------------------------------------------
B.2 Einstellungen der Messung 1501201545 B MESSEINSTELLUNGEN
B.2 Einstellungen der Messung 1501201545
76
 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               -10 %
 Phase aus Referenz:       Aus
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      5e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        20.75e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +Z
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Schalldruck
 Kalibrierungsfaktor:      10e-3 Pa/V
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Schalldruck
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Signal Enhancement        
 
 Speckle Tracking:         Aktiv
 Modus:                    Standard
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 5 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            10 Hz
 Endfrequenz:              700 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              50 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
B.2 Einstellungen der Messung 1501201545 B MESSEINSTELLUNGEN
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15012190\b2abnehmend
                           \1501211010_Scan.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 21.01.2015 Zeit: 10:09:49
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    66
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   1              1.5 %
 Optimal:                  65             98.5 %
 Overrange:                0              0.0 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     FFT
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Frequenz
 
 Bandbreite:               781.25 Hz
 Bandbreite von:           9.765625 Hz
 Bandbreite bis:           700.1953125 Hz
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 FFT  Linien:              1600
 Abtastfrequenz:           2 kHz
 Messzeit:                 2.048 s
 Auflösung:                488.28125 mHz
 ---------------------------------------------------------------------
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 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               -10 %
 Phase aus Referenz:       Aus
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      5e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        20.75e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +Z
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Schalldruck
 Kalibrierungsfaktor:      10e-3 Pa/V
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Schalldruck
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Signal Enhancement        
 
 Speckle Tracking:         Aktiv
 Modus:                    Standard
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 5 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            10 Hz
 Endfrequenz:              700 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              50 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15012090\1501201100_
                           Scan.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 20.01.2015 Zeit: 10:59:35
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    62
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   0              0.0 %
 Optimal:                  62             100.0 %
 Overrange:                0              0.0 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     FFT
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Frequenz
 
 Bandbreite:               500 Hz
 Bandbreite von:           10 Hz
 Bandbreite bis:           500 Hz
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 FFT  Linien:              3200
 Abtastfrequenz:           1.28 kHz
 Messzeit:                 6.4 s
 Auflösung:                156.25 mHz
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
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 Pretrigger:               -10 %
 Phase aus Referenz:       Aus
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      5e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        20.75e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +Z
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Schalldruck
 Kalibrierungsfaktor:      10e-3 Pa/V
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Schalldruck
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Signal Enhancement        
 
 Speckle Tracking:         Aktiv
 Modus:                    Standard
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 5 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            20 Hz
 Endfrequenz:              500 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              50 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15012190\b4abnehmend
                           \1501211205_Scan.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 21.01.2015 Zeit: 12:05:55
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    65
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   0              0.0 %
 Optimal:                  64             98.5 %
 Overrange:                1              1.5 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     FFT
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Frequenz
 
 Bandbreite:               781.25 Hz
 Bandbreite von:           9.765625 Hz
 Bandbreite bis:           700.1953125 Hz
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 FFT  Linien:              1600
 Abtastfrequenz:           2 kHz
 Messzeit:                 2.048 s
 Auflösung:                488.28125 mHz
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
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 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               -10 %
 Phase aus Referenz:       Aus
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      5e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        20.75e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +Z
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Schalldruck
 Kalibrierungsfaktor:      10e-3 Pa/V
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Schalldruck
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Signal Enhancement        
 
 Speckle Tracking:         Aktiv
 Modus:                    Standard
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 5 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            10 Hz
 Endfrequenz:              700 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              50 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\15012190\b5abnehmend
                           \1501211353_Scan.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 21.01.2015 Zeit: 13:53:12
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    63
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   0              0.0 %
 Optimal:                  63             100.0 %
 Overrange:                0              0.0 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     FFT
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Frequenz
 
 Bandbreite:               781.25 Hz
 Bandbreite von:           9.765625 Hz
 Bandbreite bis:           700.1953125 Hz
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 FFT  Linien:              1600
 Abtastfrequenz:           2 kHz
 Messzeit:                 2.048 s
 Auflösung:                488.28125 mHz
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
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 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               -10 %
 Phase aus Referenz:       Aus
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      5e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        20.75e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 +Z
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Schalldruck
 Kalibrierungsfaktor:      10e-3 Pa/V
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Schalldruck
 Fensterfunktion:          Rechteck
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Signal Enhancement        
 
 Speckle Tracking:         Aktiv
 Modus:                    Standard - Sehr gut
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Slow
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-09 5 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            10 Hz
 Endfrequenz:              700 Hz
 Burst-Start:              1 %
 Burst-Länge:              50 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\150330\1503300940b1\
                           1503300940b1_Scan_time.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 30.03.2015 Zeit: 09:41:21
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Informationen zur Messung
 
 Kompaktes Dateiformat
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    73
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   73             100.0 %
 Overrange:                0              0.0 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 0              0.0 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     Zeit
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 Abtastpunkte:             262144
 Abtastfrequenz:           6.4 kHz
 Messzeit:                 40.96 s
 Auflösung:                156.25 µs
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               0 %
B.7 Einstellungen der Messung 1503300940 B MESSEINSTELLUNGEN
B.7 Einstellungen der Messung 1503300940
86
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      50e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        24.35e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 -Z
 Bereich:                  31.62278 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Spannung
 Kalibrierungsfaktor:      1
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Spannung
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Off
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-08 50 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            53.4375 Hz
 Endfrequenz:              53.4375 Hz
 Burst-Start:              0 %
 Burst-Länge:              35 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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 Name:                     C:\Dokumente und
                           Einstellungen\Administrator\Eigene
                           Dateien\ISM\ISM_Lüdtke\150330\1503301315b1\
                           1503301315b1_Scan_time.svd
 Benutzer:                 Administrator
 Erzeugt:                  Datum: 30.03.2015 Zeit: 14:16:51
 Dateiversion:             9.00
 Programmversion:          9.0.0.0
 ---------------------------------------------------------------------
 Kommentar
 
 ---------------------------------------------------------------------
 Scanpunkte
 
 Total:                    73
 Nicht gemessen:           0              0.0 %
 Gültig:                   72             98.6 %
 Overrange:                0              0.0 %
 Ungültig:                 0              0.0 %
 Gesperrt:                 1              1.4 %
 Nicht erreichbar:         0              0.0 %
 Verdeckt:                 0              0.0 %
 VT fehlgeschlagen:        0              0.0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Hardware
 
 Scankopf Oben:            PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Links:           PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Scankopf Rechts:          PSV-I-400 LR  (OFV-505)
 Firmware-Version:         1.20
 
 Anschlussbox:             PSV-E-401-3D
 Firmware Version:         2.2
                           
 
 Datenerfassungskarte:     National Instruments PCI-4462
 Anzahl der Kanäle:        8
 Höchste Abtastrate:       204.8 kHz
 
 Funktionsgenerator
 Anzahl der Kanäle:        4
 ---------------------------------------------------------------------
 Allgemein
 
 Datenerfassungsmodus:     Zeit
 Mittelung:                keine
 Automatisches Nachmessen: Aktiv
 AutoRange:                Nicht aktiv
 PCA (MIMO):               Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Datenerfassung
 
 Abtastpunkte:             262144
 Abtastfrequenz:           6.4 kHz
 Messzeit:                 40.96 s
 Auflösung:                156.25 µs
 ---------------------------------------------------------------------
 Trigger
 
 Quelle:                   Intern
 Flanke:                   Steigend
 Pretrigger:               0 %
 ---------------------------------------------------------------------
 Kanal Vibrometer 3D (verbunden mit Vibrometer 1)
 
 Bereich:                  10 V
 Kopplung:                 DC
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 Impedanz:                 1 MOhm
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Geschwindigkeit
 Kalibrierungsfaktor:      50e-3  (m/s)/V
 Signalverzögerung:        24.35e-6  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Geschwindigkeit
 Signal Enhancement:       Aktiv
 
 Kanal Referenz 1 
 
 Referenz:                 Aktiv
 Referenzpunktindex:       0
 Richtung:                 -Z
 Bereich:                  31.62278 V
 Kopplung:                 DC
 Impedanz:                 1 MOhm
 IEPE:                     Aus
 Differentieller Eingang:  Aus
 Größe:                    Spannung
 Kalibrierungsfaktor:      1
 Signalverzögerung:        0  s
 Filtertyp:                Kein Filter
 Int/Diff Größe:           Spannung
 Signal Enhancement:       Nicht aktiv
 ---------------------------------------------------------------------
 Vibrometer 1
 
 Controller:               OFV-5000
 Firmware-Version:         2.11
 Tracking-Filter:          Off
 
 Geschwindigkeitsausgang
 
 Bereich:                  VD-08 50 mm/s/V
 Tiefpassfilter:           Off
 Hochpassfilter:           Off
 
 Wegausgang
 
 Bereich:                  DD-900 50 nm/V
 ---------------------------------------------------------------------
 Funktionsgenerator 1
 
 Typ:                      NI 671x
 Signal:                   Burst Chirp
 Amplitude:                1 V
 Offset:                   0 V
 Startfrequenz:            110.9375 Hz
 Endfrequenz:              110.9375 Hz
 Burst-Start:              0 %
 Burst-Länge:              35 %
 Mehrkanalig:              Aus
 ---------------------------------------------------------------------
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C EIGENMODEN
C Eigenmoden
C.1 Gemessene Eigenmoden
Mode 7 bei 45,4 Hz Mode 8 bei 53,2 Hz
Mode 9 bei 111,3 Hz Mode 10 bei 135,7 Hz
Mode 11 bei 185,5 Hz Mode 12 bei 243,2 Hz
90
C.2 Simulierte Eigenmoden C EIGENMODEN
C.2 Simulierte Eigenmoden
Unverformtes Bremsenschutzblech Mode 7 bei 45,7 Hz
Mode 8 bei 55,1 Hz Mode 9 bei 111,5 Hz
Mode 10 bei 136,0 Hz Mode 11 bei 187,3 Hz
91
C.3 Komponenten von Mode 7 C EIGENMODEN
C.3 Komponenten von Mode 7
X Komponenten Gemessen Mode 7 X Komponenten Simuliert Mode 7
Y Komponenten Gemessen Mode 7 Y Komponenten Simuliert Mode 7
Z Komponenten Gemessen Mode 7 Z Komponenten Simuliert Mode 7
92
C.4 Komponenten von Mode 8 C EIGENMODEN
C.4 Komponenten von Mode 8
X Komponenten Gemessen Mode 8 X Komponenten Simuliert Mode 8
Y Komponenten Gemessen Mode 8 Y Komponenten Simuliert Mode 8
Z Komponenten Gemessen Mode 8 Z Komponenten Simuliert Mode 8
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C.5 Komponenten von Mode 9 C EIGENMODEN
C.5 Komponenten von Mode 9
X Komponenten Gemessen Mode 9 X Komponenten Simuliert Mode 9
Y Komponenten Gemessen Mode 9 Y Komponenten Simuliert Mode 9
Z Komponenten Gemessen Mode 9 Z Komponenten Simuliert Mode 9
94
D DA¨MPFUNG DES BSB 1 (CB)
D Da¨mpfung des BSB 1 (CB)
D.1 Da¨mpfung Mode 7 - 45,4 Hz
X Komponenten Da¨mpfung Mode 7 4 % Rauschbereinigte X Komponenten
Da¨mpfung Mode 7
Y Komponenten Da¨mpfung Mode 7 4 % Rauschbereinigte Y Komponenten
Da¨mpfung Mode 7
Z Komponenten Da¨mpfung Mode 7 4 % Rauschbereinigte Z Komponenten
Da¨mpfung Mode 7
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D.2 Da¨mpfung Mode 8 - 53,2 Hz D DA¨MPFUNG DES BSB 1 (CB)
D.2 Da¨mpfung Mode 8 - 53,2 Hz
X Komponenten Da¨mpfung Mode 8 4 % Rauschbereinigte X Komponenten
Da¨mpfung Mode 8
Y Komponenten Da¨mpfung Mode 8 4 % Rauschbereinigte Y Komponenten
Da¨mpfung Mode 8
Z Komponenten Da¨mpfung Mode 8 4 % Rauschbereinigte Z Komponenten
Da¨mpfung Mode 8
96
D.3 Da¨mpfung Mode 9 - 111,3 Hz D DA¨MPFUNG DES BSB 1 (CB)
D.3 Da¨mpfung Mode 9 - 111,3 Hz
X Komponenten Da¨mpfung Mode 9 4 % Rauschbereinigte X Komponenten
Da¨mpfung Mode 9
Y Komponenten Da¨mpfung Mode 9 4 % Rauschbereinigte Y Komponenten
Da¨mpfung Mode 9
Z Komponenten Da¨mpfung Mode 9 4 % Rauschbereinigte Z Komponenten
Da¨mpfung Mode 9
97
